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a lo largo de estos años. Sus consejos y oraciones me fortalecieron e impulsaron para seguir





La globalización es un fenómeno que ha desencadenado cambios en diversos sectores de la
sociedad. En la Educación en Ingenieŕıa los cambios se han enfocado, entre otros, a realizar
procesos de reforma curricular enmarcados en un ambiente que contribuye al desarrollo de
la autonomı́a del estudiante y caracterizados por una creciente flexibilidad curricular. Esta
última entendida como la diversidad en la oferta académica de asignaturas optativas o de
libre elección.
En este ambiente caracterizado por la flexibilidad curricular se desarrolla esta tesis, orienta-
da al diseño de un Tutor Académico para apoyar a los estudiantes en la selección de rutas
de aprendizaje personalizadas. En esta tesis, la ruta de aprendizaje es el conjunto de asig-
naturas que el estudiante podŕıa cursar para alcanzar un perfil profesional particular. Para
lograr este propósito, el Tutor integra dos componentes principales: el modelamiento de un
programa curricular mediante ontoloǵıas y el diseño de un modelo para generar las rutas de
aprendizaje. Las ontoloǵıas facilitan la repesentación formal de los tipos de conceptos encon-
trados en este dominio y las complejas relaciones entre estos conceptos. Estas representación
ontológica está apoyada en cuatro fuentes básicas de conceptualización: conocimiento en in-
genieŕıa, habilidades que desarrolla el estudiante, plan de estudios y reglamentación de la
institución educativa. Para obtener las rutas de aprendizaje se ha formulado una estrategia
de optimización mediante algoritmos genéticos. En la construcción de las rutas se tiene en
cuenta el perfil de egresado y la cuantificación de objetivos eduacionales.
El Tutor Académico es implementado en una herramienta Web que facilita su uso. La he-
rramienta combina opciones manuales representadas por las posibilidades de navegación a
través de la compleja estructura del Programa Curricular, con opciones automatizadas dadas
por las rutas de aprendizaje generadas con algoritmos de optimización.
Con esta herramienta los estudiantes, docentes o personas interesadas en el dominio de un
programa curricular, tendrán una mejor comprensión de sus elementos, aśı como las com-
plejas relaciones que pueden existir entre los mismos. La implementación del Tutor busca
fortalecer la autonomı́a del estudiante en ambientes de flexibilidad curricular, relacionados
con el proceso de toma de decisiones para la creación de su plan de estudios personaliza-
do y enfocado a lograr un determinado perfil profesional. Para los docentes, el Tutor es una
herramienta de apoyo en los procesos de orientación al estudiante en su formación profesional.
Palabras clave: Tutor Académico, ruta de aprendizaje, programa curricular, flexibili-
dad curricular, ontoloǵıas, optimización, algoritmos genéticos.
x
Abstract
Globalization is a phenomenon that brings challenges in various sectors of society. In Engi-
neering Education these challenges have been focused, among others, to carry out curricular
reform processes in an environment that contributes to the development of student auto-
nomy and characterized by increasing curricular flexibility. The latter is understood as the
diversity in the academic offer of optional or free choice courses.
In this environment characterized by curricular flexibility, an Academic Tutor to support
students in selecting personalized learning paths is developed. In this thesis learning path
is a set of courses that the student might take to achieve a particular professional profile.
To accomplish this purpose, the Tutor integrates two main components: a curriculum mode-
led through ontologies and a model to generate the learning paths. Ontologies facilitate the
formal representation of types of concepts from the domain and the complex relationships
between these concepts. This ontological representation is supported by four basic sources
of conceptualization: knowledge in engineering, skills developed by the student, curriculum
and regulation of the educational institution. To obtain the learning paths an optimization
strategy has been formulated using genetic algorithms. Professional profiles and quantifica-
tion of educational objectives are taking into account in the construction of the routes.
The Academic Tutor is implemented in a Web tool that facilitates its use. The Web tool
combines manual options represented by the possibilities of navigation through the complex
structure of the Curriculum, with automated options given by the learning paths generated
with optimization algorithms.
With this tool students, teachers or people interested in a curriculum domain will have a
better understanding of its elements, as well as the complex relationships that may exist
between them. The implementation of the tutor seeks to strengthen the autonomy of the
student in environments of curricular flexibility, related to the decision-making process for
the creation of a personalized curriculum and the achievement of a specific professional pro-
file. For teachers, the Tutor is a support tool in the processes of guide students in matters
related to their professional training.
Keywords: Academic Tutor, learning path, curriculum, curricular flexibility, ontolo-
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1.1.3.1. Tutoŕıa académica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.1.3.2. Sistemas tutores inteligentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.1.4. Ruta de aprendizaje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.1.5. Perfil profesional . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.2. Motivación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.3. Objetivos y tareas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.4. Alcances y limitaciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.5. Contribuciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.6. Estructura de la tesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2. Estado del arte 22
2.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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5-51.Resultados de consulta a la ontoloǵıa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209
5-52.Arquitectura del Tutor Académico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210
5-53.Diagrama de navegación del Tutor Académico . . . . . . . . . . . . . . . . . 211
5-54.Captura pantalla del Tutor Académico para la opción del Menú de inicio . . 213
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3-13.Relaciones binarias de la ontoloǵıa integrada . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
3-14.URIs base . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
4-1. Objetivos de formación propuestos por ABET . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
4-2. Correlación entre Syllabus CDIO y ABET . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
4-3. Matriz de P basada en asignaturas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
4-4. Matriz de la Ruta de Aprendizaje R basada en número de asignaturas . . . . 132
4-5. Codificación binaria por grupos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
4-6. Plan de estudios P basado en número de asignaturas . . . . . . . . . . . . . 134
4-7. Ruta r basada en número de asignaturas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
4-8. Ejemplo de codificación binaria por grupos basada en número de asignaturas 135
4-9. Matriz de P basada en créditos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
4-10.Matriz de R basada en créditos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
4-11.Plan de estudios P basado en número de créditos . . . . . . . . . . . . . . . 145
4-12.Ruta r basada en número de créditos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
4-13.Ejemplo de codificación binaria por grupos basada en número de créditos . . 146
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1. Introducción
La globalización ha generado transformaciones en diversos sectores de la sociedad. En el
sector de la educación, muchas instituciones de educación superior han iniciado procesos de
reforma en sus sistemas de formación, con el fin de responder a los nuevos retos generados
en un mundo globalizado de continuos y rápidos cambios.
En educación en ingenieŕıa, estos retos están orientados a la mejora de diversos aspectos
relacionados con los procesos de enseñanza-aprendizaje en sus programas curriculares. Entre
estos aspectos se destaca la flexibilidad de los contenidos de un programa curricular.
Comúnmente los programas curriculares ofrecen un gran conjunto de posibilidades para elegir
las asignaturas optativas o de libre elección, pero es dif́ıcil encontrar una visión conjunta
de todos sus componentes y la interacción entre los mismos. Esta carencia, puede influir
notablemente durante el proceso de toma de decisiones del estudiante, en el momento de
seleccionar las asignaturas que cursará como parte del desarrollo de su formación profesional.
Las ontoloǵıas son utilizadas para obtener una representación formal de tipos de conceptos
encontrados en un dominio, aśı como las complejas relaciones que pueden existir entre los
mismos. De esta forma, la solución para mejorar el proceso de toma de decisiones relacionado
con la selección de asignaturas, es crear una herramienta basada en ontoloǵıas, que represente
el conocimiento de un programa curricular y facilite su gestión con el propósito de fortalecer
la autonomı́a del estudiante.
1.1. Contexto de la tesis
El mundo globalizado se encuentra en un proceso de continua transformación, dentro del cual
se han originado cambios de tipo económico, poĺıtico, tecnológico, social y cultural. Como
resultado de este proceso, se han generado nuevos retos para diversos sectores de la sociedad
con el fin de hacer frente a estos cambios.
En este contexto de acción, la educación superior está llamada a emprender procesos de
reforma, tendientes a responder a los desaf́ıos generados por la globalización. Dichos procesos,
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deben ser acordes a los propósitos de formación integral del estudiante y caracterizados por
la flexibilidad curricular, que en conjunto contribuirán al desarrollo de la autonomı́a del
estudiante. De la misma forma, se hace necesario establecer un proceso de acompañamiento
tutorial, enfocado en la orientación y asesoramiento al estudiante durante el diseño de su
trayectoria de formación.
En este ambiente de creciente flexibilidad, esta tesis se ha orientado a la creación de un tutor
académico para apoyar a los estudiantes en la selección de rutas de aprendizaje
en un programa curricular. Los temas centrales incluidos en el contexto de este trabajo
son descritos a continuación.
1.1.1. Flexibilidad curricular
La educación en ingenieŕıa no ha sido ajena a estas reformas originadas por la desarticulación
de las necesidades de la industria y las habilidades desarrolladas por los ingenieros graduados.
El nuevo paradigma para la educación en ingenieŕıa mantiene como base el conocimiento
técnico, pero además hace énfasis en el desarrollo de las habilidades en comunicación, trabajo
en equipo y solución de problemas en grupo. Aśı mismo, sus planes de estudio y la enseñanza
deben facilitar a los estudiantes visualizar las relaciones entre las áreas temáticas desde el
inicio de sus programas [177].
En las últimas décadas ĺıderes de la comunidad de ingenieŕıa han identificado deficiencias
en la enseñanza de la ingenieŕıa y han solicitado una reforma a la misma [48], [120], [118].
Estas deficiencias establecen la necesidad de realizar reformas en los programas curriculares
caracterizadas por la flexibilidad.
La flexibilidad que caracteriza algunos programas curriculares, establece que la actividad de
aprendizaje puede nacer de las necesidades e intereses del estudiante y hacer parte de su
trabajo y vida en curso. Este tipo de situaciones, en las cuales el estudiante tiene un control
decisivo sobre la organización de su aprendizaje, hacen parte del ‘aprendizaje flexible’ [65].
Entre los aspectos que caracterizan el enfoque de la formación flexible, se pueden conside-
rar: la necesidad creciente de apoyo a los estudiantes por medio de tutoŕıas y una mayor
posibilidad para acceder a diferentes rutas de formación, de conformidad con sus intereses y
expectativas [40].
La flexibilidad en el aprendizaje puede tener diferentes significados para diferentes grupos de
interesados. Al respecto, en [121] se señala lo siguiente: La flexibilidad es una caracteŕıstica
que satisface a muchos interesados en la educación. Esta puede cumplir con los intereses de
empresarios y poĺıticos enfocados en la efectividad, eficiencia y soluciones de bajos costos en
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la prestación de un servicio. Para los estudiantes y profesores, puede sugerir un enfoque de
aprendizaje centrado en el estudiante y la democratización de los procesos de aprendizaje y
enseñanza. Para los desarrolladores de planes de estudios, puede significar la disponibilidad
de un conjunto de enfoques. Para los servicios de mercadeo educativo puede significar la
producción de mercanćıas que pueden ser utilizadas de manera competitiva en un mercado
educativo global.
En relación a los tipos de flexibilidad, una posible clasificación de los mismos construida a
partir de los planteamientos presentados en [40], es la siguiente:
Flexibilidad Académica, entendida como modelo que integra las unidades académicas
en torno al conocimiento y no a los programas académicos.
Flexibilidad Curricular, entendida como un proceso de apertura y redimensionamiento
de la interacción, entre las diversas formas de conocimiento que constituyen el curŕıculo.
Flexibilidad Pedagógica, entendida como las diferentes modalidades que tiene el estu-
diante para aprender.
Flexibilidad Administrativa y de gestión, entendida como una estructura organizacional
que impulsa a los actores de una institución a desarrollar sus capacidades e intereses.
En el contexto de este trabajo, el concepto de flexibilidad es abordado desde el punto de vista
de la flexibilidad curricular. Esta acepción es desarrollada en [132] como una tendencia
hacia la articulación de la ciencia y la acción, con el fin de consolidar una práctica reflexiva del
saber y del saber hacer durante el proceso de formación. En [40], se distinguen dos tipos de
flexibilidad curricular: el primero, hace referencia a las relaciones entre los diferentes campos,
áreas y unidades de conocimiento que conforman un curŕıculo; el segundo, está asociado con
un curŕıculo flexible definido como “una oferta regulada de cursos compuestos y organizados
por el sistema de créditos, el tronco común y la verticalidad del programa de estudios”. La
flexibilidad curricular implica que cada estudiante tiene la opción de elegir un conjunto de
cursos para desarrollar un determinado perfil profesional.
En este tesis la flexibilidad es definida como las diversas opciones que tiene el estudiante
para construir su trayectoria de formación profesional, a partir de los contenidos temáticos
y habilidades a desarrollar dentro de un Programa Curricular. Este poder de control sobre
su formación, contribuirá al logro de la autonomı́a del estudiante y estará apoyada en la
orientación y asesoŕıa que se obtendrá por parte de la institución, a través de los programas
de tutoŕıa.
El diseño del tutor académico está enfocado a programas curriculares flexibles, con dos
principales propósitos: (1) facilitar a los estudiantes y docentes la comprensión del pro-
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grama curricular, proporcionando una visión global de sus componentes y relaciones entre
los mismos; (2) apoyar a los estudiantes en el proceso de creación de diferentes itinerarios
académicos acordes con sus propios objetivos de formación, haciendo énfasis en las áreas de
mayor interés dentro de su elección profesional. Esto último contribuye a la flexibilidad en
el perfil, permitiendo al estudiante tener un perfil propio de acuerdo a sus preferencias y
oportunidades previstas.
1.1.2. Programa curricular
De acuerdo al trabajo de la Comisión Nacional de Aseguramiento de la calidad de la Educa-
ción Superior (CONACES)1 descrito en [31], “un programa académico se concibe como una
unidad coherente de actividades guiadas para alcanzar determinados propósitos formativos.
El programa académico adquiere cuerpo expĺıcito dentro del curŕıculo, el cual de manera
desagregada, puede concebirse como un conjunto de poĺıticas, valores, principios, metas for-
mativas, plan de estudio, programas, metodoloǵıas, mediaciones pedagógicas, recursos huma-
nos, académicos, tecnológicos y f́ısicos formulados para contribuir a la formación integral del
estudiante y alcanzar las metas del proyecto educativo institucional, en concordancia con las
necesidades sociales”.
Siguiendo los lineamientos básicos para el proceso de formación de los estudiantes de la
Universidad Nacional de Colombia a través de sus programas curriculares, el Acuerdo 033
de 2007 del Consejo Superior Universitario define un programa curricular como “un sistema
abierto y dinámico compuesto por actividades, procesos, recursos, infraestructura, profeso-
res, estudiantes, egresados, mecanismos de evaluación y estrategias de articulación con la
sociedad, mediante el cual se desarrolla un proceso que busca cumplir ciertos objetivos de
formación en los estudiantes a través de sus planes de estudio”.
Las anteriores definiciones, dan la noción de los diferentes elementos que hacen parte de un
programa curricular. El desarrollo de esta tesis está apoyado en una ontoloǵıa que representa
el Programa Curricular de Pregrado de Ingenieŕıa Eléctrica de la Universidad Nacional de
Colombia. A continuación se hará una breve descripción de esta ontoloǵıa, iniciada en un
trabajo previo [149].
La palabra ontoloǵıa es utilizada con diferentes significados en diferentes disciplinas. En las
ciencias de la computación, las ontoloǵıas son un medio para modelar formalmente la estruc-
tura de un sistema [70]. Aunque existen varias definiciones para el concepto de ontoloǵıa,
una de las más aceptadas y adoptada en el contexto de esta tesis es la definición de Studer
1El Gobierno Nacional creó esta comisión, con el propósito de asegurar que los programas que se ofrecen
en la Educación Superior (técnico profesionales, tecnológicos, universitarios, especializaciones, maestŕıas
y doctorados) cumplan para su funcionamiento con las condiciones de calidad
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et al. [162]: “Una ontoloǵıa es una especificación formal y expĺıcita de una conceptualiza-
ción compartida. Conceptualización se refiere a un modelo abstracto de algún fenómeno en
el mundo al haber identificado los conceptos relevantes de ese fenómeno. Expĺıcita significa
que el tipo de conceptos utilizados, y las restricciones en su uso se definen expĺıcitamente.
Formal se refiere al hecho que la ontoloǵıa debe ser legible por máquinas. Compartida refleja
la noción que una ontoloǵıa captura el conocimiento consensual, es decir, que no es privado
de algún individuo, sino aceptado por un grupo”.
Para este trabajo se ha seleccionado el enfoque de ontoloǵıas, por la facilidad que proporcio-
na para representar el conocimiento del programa curricular obtenido de diversas fuentes,
aśı como para establecer las complejas relaciones que pueden existir entre los elementos
representados.
Para la construcción de esta ontoloǵıa se utilizó la metodoloǵıa Methontology [64] y la
herramienta de desarrollo de ontoloǵıas Protégé [81]. Methontology fue desarrollada dentro
del Grupo de Ingenieŕıa Ontológica de la Universidad Politécnica de Madrid (OEG)2 y
fue seleccionada por ser una de las metodoloǵıas de más fácil comprensión, permitiendo
la construcción de ontoloǵıas desde cero, reusando ontoloǵıas existentes o por un proceso
de reingenieŕıa. Protégé es un editor de ontoloǵıas libre y de código abierto, creado en la
Universidad de Stanford. Las razones por las cuales fue utilizado corresponden a ciertos
aspectos que lo caracterizan, tales como, permitir la interoperabilidad con otros sistemas de
representación de conocimiento y ser una herramienta para adquisición de conocimiento de
fácil uso y configuración.
Sin embargo, Methontology actualmente es una metodoloǵıa obsoleta, por consiguiente du-
rante el desarrollo de esta tesis se realizó un cambio de metodoloǵıa. Después de una estancia
de investigación realizada en el Grupo de Ingenieŕıa Ontológica de la Universidad Politécnica
de Madrid, se obtuvo la recomendación y asesoŕıa para utilizar la metodoloǵıa NeOn, desa-
rrollada igualmente por el OEG. NeOn Methodology [165], es una metodoloǵıa basada en
escenarios para el desarrollo de redes de ontoloǵıas. Proporciona los lineamientos necesarios
para llevar a cabo el proceso de ingenieŕıa ontológica, incluyendo desarrollo colaborativo de
ontoloǵıas, reutilización de recursos ontológicos y no ontológicos, y la evolución y manteni-
miento de ontoloǵıas en red. La descripción y aplicación de esta metodoloǵıa son presentadas
en la sección 3.1.
Para el diseño de la representación ontológica, se han tenido en cuenta cuatro fuentes básicas
de conceptualización: conocimiento en ingenieŕıa eléctrica, habilidades, plan de estudios de
2El Ontology Engineering Group se encuentra en la Escuela Técnica Superior de Ingenieŕıa Informática de
la Universidad Politécnica de Madrid. Es ampliamente reconocido en Europa en las áreas de Ingenieŕıa
Ontológica, Web Semántica, Social y Linked Data, Lenguaje Natural, e-Ciencia Semántica y la Internet
del futuro. http://www.oeg-upm.net/
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ingenieŕıa eléctrica y reglamentación. Estas fuentes serán descritas en la sección 1.4.
1.1.3. Tutoŕıa
En esta tesis se han tenido en cuenta dos enfoques principales de la tutoŕıa. El proceso de
tutoŕıa académica desarrollado en el sistema educativo y los sistemas tutores inteligentes
como un área de la inteligencia artificial.
1.1.3.1. Tutoŕıa académica
Para el primer enfoque, la literatura presenta diversos niveles de clasificación de la tutoŕıa.
Entre los más sobresalientes se encuentran: (a) Tutoŕıa previa al ingreso a la educación
superior [23], [178]; (b) Tutoŕıa como estrategia de aprendizaje [99]; (c) Tutoŕıa de selección
de rutas de aprendizaje [23]; (d) Tutoŕıa dirigida a la inserción en el mundo laboral [23];
Tutoŕıas especiales [89]. Este tema es ampliado en la sección 2.3.
Dada esta clasificación, en el contexto de esta trabajo se asume la tutoŕıa académica como
una práctica pedagógica orientada a la construcción de rutas de aprendizaje
personalizadas que consideren los intereses, gustos, necesidades y preferencias
del estudiante.
La ruta de aprendizaje a la que se refiere esta definición, es la selección ordenada, sin-
cronizada y coherente de las asignaturas a cursar por un estudiante, siendo un
complemento indispensable para que la flexibilidad curricular sea efectiva. Este
conjunto de asignaturas incluye asignaturas obligatorias y optativas del programa curricular,
y le permitirán al estudiante orientar su formación hacia un perfil profesional particular.
Una de las alternativas para apoyar la tutoŕıa académica es mediante el uso de sistemas
tutores inteligentes, los cuales utilizan técnicas del área de la inteligencia artificial. Por lo
tanto, la siguiente sección abordará el tema de los sistemas tutores inteligentes.
1.1.3.2. Sistemas tutores inteligentes
La inteligencia artificial (IA) es un área multidisciplinaria que intenta imitar la capacidad
de la cognición humana, con el fin de resolver problemas cotidianos por śı mismos, usando
técnicas computacionales convencionales. John McCarthy introdujo el término “inteligencia
artificial”, en la Conferencia de Dartmouth en 1956 y la define como: “la ciencia e ingenio
de hacer máquinas inteligentes, especialmente programas de cómputo inteligentes”.
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Los Sistemas Tutores Inteligentes (STI) comienzan a desarrollarse en los años ochenta con
la incorporación de técnicas de Inteligencia Artificial y con el propósito de intentar emular el
comportamiento de un tutor humano, que pueda orientar al estudiante durante su proceso
de aprendizaje. Estos sistemas facilitan el proceso enseñanza - aprendizaje, se caracterizan
por separar el objeto de estudio de las estrategias de enseñanza y buscan crear un modelo
del estudiante para una enseñanza personalizada3.
VanLehn [174] define un sistema tutor inteligente (STI) como: “Un programa de compu-
tadora que enseña al estudiante de una manera inteligente”. Woolf [180] define los STI como:
“Tutores inteligentes que contienen modelos ricos y dinámicos de conocimiento estudiantil
que representan las ideas clave que los estudiantes deben entender, aśı como las concepciones
e ideas erróneas de los aprendices comunes”.
Si bien existe una extensa literatura relacionada con el uso de tutores inteligentes, enfocados
principalmente como estrategia de aprendizaje y desarrollados para ser aplicados en un
área muy espećıfica [115] [180], no se encontraron reportes relacionados con el uso de tutores
inteligentes para la selección de rutas de aprendizaje en el contexto de programas curriculares
flexibles. En este sentido este trabajo es un aporte, a partir del desarrollo de un tutor
académico para un dominio que incluye varias áreas del conocimiento. El tutor además
establece las complejas relaciones que pueden existir entre los elementos del dominio, con el
propósito de facilitar al usuario una visión más completa de los elementos que forman un
Programa Curricular.
1.1.4. Ruta de aprendizaje
En un programa curricular flexible en el que un estudiante deba realizar p elecciones de
un número q de posible asignaturas ofertadas, el número de posibles rutas de aprendizaje,
representado por nr es:
nr =
q!
p!(q − p)! (1-1)
A manera de ejemplo, en un plan de estudios que contempla 20 selecciones de una oferta de
38 asignaturas, el gran número de posibles rutas de aprendizaje es nr = 3,4× 1038.
El enorme número de posibilidades que puede tener un estudiante para crear su trayectoria
de formación implica un proceso de acompañamiento y orientación. Se hace necesario aśı,
3Bourdeau[22] identifica los trabajos de Wenger[179], Bloom[18] y Cohen et al.[29] como el inicio de los
tutores inteligentes.
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crear herramientas que faciliten a diferentes actores de la institución, afrontar dificultades
como las siguientes:
1. Estudiantes: toma de decisiones responsable en el proceso de selección de las rutas de
aprendizaje que le permitirá lograr ciertos objetivos de formación, relacionados con los
conocimientos y habilidades que son clave para alcanzar determinado perfil profesional.
2. Profesores tutores: favorecer el logro de los objetivos académicos que le permitan al
estudiante un buen desempeño profesional.
3. Institución: asegurar la coherencia de la oferta académica.
El tutor académico diseñado para la selección de rutas de aprendizaje en un escenario de
flexibilidad curricular, busca solucionar las dos primeras dificultades. El propósito del tutor
que aqúı se presenta es el de brindar orientación, a estudiantes y profesores, en la selección
de asignaturas elegibles. O lo que es equivalente, brindar orientación en la construcción de
rutas de aprendizaje, para que el perfil individual se aproxime a un perfil ideal seleccionado.
1.1.5. Perfil profesional
El concepto de perfil profesional, impĺıcito en todos los programas curriculares, está fuer-
temente ligado a los procesos de reforma curricular dentro de las instituciones educativas.
Aunque no existe una definición unánime de perfil, en el contexto de este trabajo se ha toma-
do el definición presentada en [16], la cual facilita cuantificar los perfiles: “Perfil Profesional
es el conjunto de habilidades y conocimientos que un profesional, tiene o debeŕıa tener”.
El uso de las palabras ‘tiene’ o ‘debeŕıa tener’, impĺıcitamente origina dos nuevos conceptos
que han sido empleados en este trabajo: perfil ideal y perfil individual. El primero está re-
lacionado con el conjunto de habilidades y conocimientos que un estudiante debe lograr de
acuerdo a un rol profesional esperado, mientras el segundo es el conjunto de habilidades y co-
nocimientos adquiridos y/o desarrollados por un estudiante durante su proceso de formación
profesional [16].
El Tutor Académico genera las rutas de aprendizaje mediante un proceso de optimización
aplicando métodos heuŕısticos. Con este proceso se busca obtener las mejores opciones de
rutas, para lograr un perfil del estudiante lo más similar posible a un determinado perfil
profesional. Estas rutas darán la posibilidad de comparar el perfil actual (perfil individual)
del estudiante con el que puede llegar a obtener (perfil ideal).
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1.2. Motivación
Investigaciones relacionadas con el estudio del aprendizaje se han incrementado en diversas
disciplinas, que lo han considerado como parte de su razón de ser. Al respecto, varias univer-
sidades e instituciones de educación superior en varios lugares del mundo, han iniciado refor-
mas en sus sistemas educativos en miras de mejorar sus procesos de enseñanza-aprendizaje
[74], [177]. Estas reformas se han orientado a la formación de estudiantes autónomos en la
creación del conocimiento, especialmente ahora que ha surgido una nueva perspectiva pe-
dagógica, en la cual el docente suministra información, mientras que el estudiante busca
crear el conocimiento empleando los recursos de aprendizaje disponibles.
Por otra parte, la ingenieŕıa del conocimiento como disciplina moderna que hace parte de la
inteligencia artificial, ayuda en la construcción de aplicaciones y sistemas orientados al apren-
dizaje, haciendo uso de diversos métodos, herramientas y estándares, intentando representar
el conocimiento y razonamiento humanos [138], [181].
La referencia de relación entre la ingenieŕıa del conocimiento y las reformas en los sistemas
educativos se ha encontrado en trabajos realizados previamente [16], [62], [148], [149], [159],
abriendo una ĺınea de aplicación de la ingenieŕıa del conocimiento en procesos educativos,
relacionados con la representación del conocimiento de un programa curricular. Para este
tipo de representación se han empleado ontoloǵıas, las cuales son utilizadas en el ámbito de
la ingenieŕıa del conocimiento.
Algunos trabajos relacionados con el uso de ontoloǵıas en la educación, se han orientado a
la representación del conocimiento de áreas espećıficas de la ingenieŕıa. Aśı por ejemplo, la
ontoloǵıa EngMath es utilizada para modelamiento matemático en ingenieŕıa [67], en [20] se
describe la ontoloǵıa PHYSSYS para sistemas f́ısicos dinámicos. Una ontoloǵıa para describir
los principales elementos del proceso de diseño de aprendizaje, basada en la especificación
IMS Learning Design4 es descrita en [7]. La ontoloǵıa ALOCoM [86] provee una especificación
expĺıcita de la estructura de contenidos de objetos de aprendizaje (LO - Learning Objects).
Otros estudios, se han enfocado en las posibilidades de uso de las tecnoloǵıas semánticas
para el diseño, la gestión y la evaluación de programas curriculares. Entre estos últimos
estudios podemos encontrar el sistema CRAMPON [45], formado por una base de conoci-
miento basada en ontoloǵıas. Este sistema aborda la complejidad de las interrelaciones entre
los componentes del aprendizaje basado en preguntas para estudios médicos, y proporciona
un enfoque para su mantenimiento colaborativo. En [143] se presenta una estrategia de ges-
tión, inspección y seguimiento de un curso completo de estudios que ayudará a la garant́ıa
4IMS Learning Design es una especificación que apoya el uso de una amplia gama de pedagoǵıas en el
aprendizaje en ĺınea. http://www.imsglobal.org/learningdesign/index.html
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de calidad de las ofertas didácticas y, de este modo, contribuirá a mejorar la calidad general
de estas ofertas. Una ontoloǵıa para el diseño de aprendizaje basado en competencias y apli-
caciones de gestión del conocimiento, es descrita en [130]. Una metodoloǵıa para mejorar las
tareas de diseño curricular del curso, mediante la creación de un conjunto de ontoloǵıas para
modelar el dominio, se presenta en [175]. Un sistema bajo un enfoque ontológico, para apoyar
el diseño de curŕıculos basados en competencia, y teniendo en cuenta aspectos relacionados
con el diseño del perfil de egreso y módulos del plan de estudios es descrito en [15]. La
plataforma Diogene, presentada en [147], permite la generación automática de cursos. Esta
plataforma contiene una representación ontológica del dominio didáctico, y utiliza metadatos
para la descripción de cada objeto de aprendizaje. El plug-in OntoCD [88] es una solución
semi-automatizada asistida por humano, para el diseño y revisión de programas curriculares
de pregrado. OntoCD hace parte del ambiente para desarrollar ontoloǵıas Protégé.
De esta forma, se pueden obtener las siguientes caracteŕısticas generales que agrupan las
herramientas de desarrollo de programas curriculares: (a) en su mayoŕıa, están dirigidas
principalmente al personal académico y los evaluadores de los planes de estudio, a promover la
apropiación del curŕıculo basado en la gestión de competencias y a permitir el desarrollo y la
evaluación del curŕıculo; (b) en menor proporción, algunos estudios sugieren la participación
del usuario, este el caso del sistema CRAMPON [45], el cual mediante el aprendizaje basado
en preguntas, da la posibilidad de un aprendizaje con un enfoque flexible y personalizado;
(c) algunos sistemas están más orientados al diseño del curso; (d) los principales propósitos
de uso de las ontoloǵıas en estos trabajos son: comprender los conceptos centrales y las
relaciones de un dominio, mapear los cursos y recursos de un plan de estudios, gestionar
resultados de aprendizaje, modelar aspectos y fases de la gestión curricular.
Los aspectos que caracterizan estos trabajos en relación con el uso de ontoloǵıas en la educa-
ción, están dirigidos a representar el conocimiento de áreas muy espećıficas de la ingenieŕıa
o al uso de ontoloǵıas en los sistemas de desarrollo curricular con el propósito de mapear
cursos y recursos del programa curricular, gestionar los resultados de aprendizaje y modelar
la gestión curricular. Sin embargo, no se han detectado aplicaciones de ontoloǵıas orientadas
al nuevo enfoque en el diseño curricular, caracterizado por la flexibilidad y afianzamiento de
la autonomı́a del estudiante, aspecto que puede limitar el uso del potencial de la ingenieŕıa
del conocimiento en los sistemas de enseñanza-aprendizaje.
Estas tendencias en los sistemas de educación superior requieren la disposición de un con-
junto de servicios de tutoŕıa que orienten y asesoren al estudiante, durante la construcción
de su trayectoria de formación profesional y de esta forma contribuyan al desarrollo de su
autonomı́a. El aumento en la flexibilidad curricular permitirá la generación de diversos per-
files en los estudiantes, ajustados a su futuro profesional, por tanto estos servicios de tutoŕıa
deberán enfocarse en diversas direcciones, con el fin de lograr desarrollar el potencial de los
estudiantes.
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Adicionalmente, ésta búsqueda por desarrollar la autonomı́a del estudiante requiere la mejora
o fortalecimiento de los procesos de acompañamiento, originados por la nueva perspectiva
pedagógica basada en la búsqueda y creación de nuevo conocimiento y con el propósito de
apoyar al estudiante durante el curso de su Programa Curricular.
Este es el caso de la Reforma iniciada en el año 2009 en la Universidad Nacional de Colom-
bia, la cual ha tenido efectos que llevan a pensar en la necesidad de mejorar los Procesos de
Acompañamiento en la institución. Estos efectos se pueden evidenciar en los altos incremen-
tos generados en los procesos de adiciones y cancelaciones de asignaturas posteriores a la
Reforma, y reflejan la falta de trabajo de acompañamiento a los estudiantes en la selección
de rutas de aprendizaje personalizadas en sus programas curriculares.
En este orden de ideas, se establece una estrecha relación entre la labor de los docentes
como tutores, la flexibilidad curricular y la autonomı́a del estudiante en la selección de
sus experiencias de aprendizaje, a partir de sus necesidades y preferencias. Estos asuntos
evidencian la necesidad de establecer un modelo tutorial que los trate en conjunto y de
esta forma apoyar los procesos de selección de rutas de aprendizaje personalizadas en un
Programa Curricular, al igual que contribuir en la formación de profesionales capaces de
responder a las exigencias de la industria y el mercado laboral.
Desde esta perspectiva, la universidad por ser la institución del conocimiento y encargada
de elaborar las poĺıticas de formación, debe entregar a la comunidad académica los mejores
elementos que faciliten el desarrollo de las mismas. Sin embargo, no existe una herramienta
informática que reúna las condiciones descritas anteriormente y permita cubrir esta necesi-
dad.
Por consiguiente, el propósito de esta investigación es proporcionar un Tutor Académico
semi-automatizado, para la selección de rutas de aprendizaje personalizadas en un programa
curricular. Durante este proceso de diseño se modelará un programa curricular, mediante
ontoloǵıas, como parte de las herramientas desarrolladas en ingenieŕıa de conocimiento.
Este tesis incluye además, la implementación del Tutor Académico en una aplicación Web,
con el fin de facilitar su uso por parte de docentes, estudiantes y/o personas interesadas
en el dominio, cuyas necesidades están enfocadas a la solicitud de apoyo para la selección
de rutas de aprendizaje que consideren los intereses, gustos, necesidades y preferencias de
un estudiante. En esta aplicación se emplean mecanismos de razonamiento en la ontoloǵıa,
para inferir nuevo conocimiento relacionado con los conceptos representados en un Programa
Curricular.
Los efectos de la ingenieŕıa del conocimiento en los sistemas educativos y de enseñanza-
aprendizaje, pueden ser trascendentes para incrementar la eficiencia de las instituciones
educativas y mejorar las competencias de sus estudiantes. Lo anterior se soporta en las
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siguientes razones:
Mientras en la ingenieŕıa del conocimiento se ‘adquiere el conocimiento’ de los expertos
humanos en un determinado dominio (o asunto), para luego codificarlo y procesarlo en
un sistema; la educación busca mejorar sus procesos de aprendizaje, entendidos como
la ‘adquisición de conocimiento’ de algo por medio del estudio o de la experiencia. La
gestión de este propósito común orientado a la ‘adquisición de conocimiento’, es parte
del aporte de esta investigación en la ingenieŕıa del conocimiento, proporcionando una
nueva ĺınea de aplicación de las ontoloǵıas en la solución de problemas de educación
relacionados con los procesos de tutoŕıa académica.
El uso de ontoloǵıas, como un campo de la ingenieŕıa del conocimiento y empleado
en este caso para el modelamiento de programas curriculares, contribuirá en la mejora
de los procesos de tutoŕıa académica, presentando una visión más clara y completa de
las experiencias de aprendizaje que vive el estudiante durante su proceso de formación
profesional.
Una de las prioridades del páıs en materia de educación, definida en la Poĺıtica Nacio-
nal de Ciencia, Tecnoloǵıa e Innovación [34] está relacionada con la “construcción de
un proyecto educativo en torno a competencias, como un conjunto de conocimientos,
actitudes, disposiciones y habilidades relacionadas entre śı para facilitar el desempeño
flexible y con sentido de una actividad en contextos nuevos y retadores”. Aunque en
Colombia se ha trabajado en este proyecto, se establecen algunas necesidades: “se re-
quieren mayores esfuerzos para revertir la situación de nuestra pirámide ocupacional,
es necesario seguir trabajando por la desconcentración de la oferta académica en el
páıs . . . formación por competencias, herramientas de flexibilidad curricular y mejo-
ramiento continuo de la calidad”. En este sentido, esta propuesta busca aportar con la
generación de una herramienta que facilite la gestión de la flexibilidad en un programa
curricular, producto de la aplicación de métodos y herramientas de la ingenieŕıa del
conocimiento. El adecuado entendimiento y conducción de los diversos perfiles de los
estudiantes generados por la flexibilidad curricular, permitirá la formación de profe-
sionales con destrezas laborales orientadas a los sectores estratégicos para el desarrollo
del páıs.
En relación con la formación del estudiante, esta investigación aportará como una
herramienta de colaboración para la acertada toma de decisiones respecto a su plan
de estudio, pretende además, contribuir al fortalecimiento de su autonomı́a de manera
que pueda ser agente de su propia formación.
Como aporte a la labor de los profesores tutores, el sistema busca ser apoyo en procesos
de gestión académica, tales como: conformación del plan de estudios de un estudiante
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a medida que se desarrolla su formación y orientación ante el futuro de la decisión
vocacional del estudiante.
El desarrollo de esta investigación busca contribuir en la mejora del desempeño y
el logro de los objetivos académicos de una comunidad estudiantil, a través de la
sugerencia de rutas de aprendizaje que constituyen un plan de estudios personalizado.
Adicionalmente, servirá como soporte al acompañamiento por parte del tutor, con el
propósito de lograr los objetivos de formación definidos en un Programa Curricular.
1.3. Objetivos y tareas
El principal objetivo de esta tesis es diseñar y desarrollar un tutor académico automatiza-
do basado en ontoloǵıas, para apoyar la selección de rutas de aprendizaje personalizadas y
validarlo en un Programa Curricular.
Este objetivo será alcanzado con el cumplimiento de los siguientes objetivos espećıficos:
Diseñar un modelo de un Programa Curricular que facilite la selección de rutas de
aprendizaje multipropósito
Proponer y desarrollar una metodoloǵıa que permita la generación automática de rutas
de aprendizaje utilizando algún mecanismo de inferencia de conocimiento y orientadas
a perfiles de egresado, al estudio de temas de interés, a la selección de tipos de sistema
y al desarrollo de habilidades
Diseñar una metodoloǵıa para visualizar la representación ontológica de los principales
componentes de un Programa Curricular y sus complejas relaciones
Validar las metodoloǵıas desarrolladas a través de su implementación en una aplicación
orientada a la Web
1.4. Alcances y limitaciones
Con el propósito de validar el Tutor Académico en un contexto real, se ha seleccionado
el Programa Curricular de pregrado de Ingenieŕıa Eléctrica de la Universidad Nacional de
Colombia, sede Bogotá, en su versión vigente al periodo 2012-1. Se ha seleccionado este
programa, teniendo en cuenta los importantes resultados de trabajos previos relacionados
con la representación de conocimiento de este programa curricular.
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El modelamiento de este programa está apoyado en su representación ontológica. La cons-
trucción de la ontoloǵıa que representa el Programa Curricular de Ingenieŕıa Eléctrica fue
iniciada en un trabajo de tesis de maestŕıa [149]. Actualmente este trabajo hace parte de un
proyecto que se está desarrollando en un subgrupo de investigación dedicado a desarrollar
“Aplicaciones de Software para la Educación”, área que se encuentra en fase de consolidación
y constituida como parte del grupo de investigación PAAS-UN. En el momento de modelar
el programa curricular, se utilizó la versión más reciente de la ontoloǵıa.
La figura 1-1 representa el contexto de la tesis en el grupo de investigación PAAS-UN. Este
contexto está conformado por dos versiones de la representación ontológica del programa
curricular de Ingenieŕıa Eléctrica y una metodoloǵıa para definir perfiles de egresados de un
programa curricular, las cuales son utilizadas en el diseño del Tutor Académico. Cada uno
de estos componentes será explicado a continuación:
Figura 1-1.: Contexto en el grupo de investigación
a) La versión 1 de la ontoloǵıa, está formada por los resultados de la tesis de maestŕıa,
titulada: “Representación del Programa Curricular de Pregrado de Ingenieŕıa Eléctrica
de la Universidad Nacional mediante Ontoloǵıas” [149]. En este trabajo se establecieron
cuatro componentes básicos que se consideraron reuńıan las caracteŕısticas fundamentales
para representar un programa curricular.
Estos componentes denominados Conocimiento en Ingenieŕıa Eléctrica, Habilidades, Plan
de Estudios y Reglamentación, son utilizados como las fuentes básicas de conceptualiza-
ción de la ontoloǵıa. Se crea una ontoloǵıa para cada una de estos componentes, las cuales
son integradas posteriormente.
En el diseño del tutor académico se tienen en cuenta estas fuentes de conceptualización,
definidas de la siguiente forma:
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Conocimiento en Ingenieŕıa Eléctrica. Los conceptos que representan esta fuente
de conceptualización, se han adquirido mediante reuniones con expertos en el área
Ingenieŕıa Eléctrica y consultas bibliográficas. En esta fuente se tienen en cuenta los
contenidos temáticos de las asignaturas del Plan de Estudios de Ingenieŕıa Eléctrica
de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá.
Habilidades. El Departamento de Ingenieŕıa Eléctrica y Electrónica de la Universi-
dad Nacional de Colombia, utiliza una metodoloǵıa con el propósito de establecer las
habilidades que desarrollarán los estudiantes en los programas de Ingenieŕıa Eléctri-
ca y Electrónica. Esta metodoloǵıa está basada en la estructura y contenido del
Programa CDIO5 del Instituto de Tecnoloǵıa de Massachusetts (MIT) [36]. Este
programa desarrolló un nuevo concepto educativo con el propósito de mejorar los
procesos de enseñanza y su premisa es graduar ingenieros capaces de Concebir –
Diseñar – Implementar y Operar, en el contexto de educación en ingenieŕıa.
El objetivo general del Programa CDIO es resumir formalmente un conjunto de
conocimientos, habilidades y actitudes que los ex alumnos, la industria y la academia
desean en una futura generación de jóvenes ingenieros. Los objetivos espećıficos son
crear un claro, completo y coherente conjunto de objetivos para la enseñanza de
la ingenieŕıa en pregrado, con el suficiente detalle, para que pueda ser entendido y
aplicado por la Facultad de Ingenieŕıa [36].
El Programa CDIO incluye una serie de estándares, dentro de los cuales se encuentra
el ‘Syllabus CDIO’, un modelo de arquitectura abierta, disponible para ser adapta-
do a las necesidades espećıficas de todos los programas de ingenieŕıa universitarios.
Los cuatro niveles superiores en su estructura son: (1)Conocimiento técnico y razo-
namiento; (2)Habilidades y atributos personales y profesionales; (3)Destrezas inter-
personales: Trabajo en equipo y comunicación; (4)Concebir, Diseñar, Implementar
y Operar sistemas en contexto.
El Departamento de Ingenieŕıa Eléctrica y Electrónica de la Universidad Nacional
creó un documento basado en el ‘Syllabus CDIO’, como apoyo a sus programas de
Ingenieŕıa Eléctrica y Electrónica. En este documento, el primer nivel del ‘Syllabus
CDIO’ es adaptado a los contenidos temáticos de las asignaturas del Departamento,
mientras que los niveles dos, tres y cuatro son adoptados de acuerdo a la propuesta
CDIO.
El contenido del ‘Syllabus CDIO’ es incluido en su totalidad en la representación
ontológica y es elemento fundamental en el desarrollo de esta investigación. Este
5Iniciativa colaborativa a nivel mundial, para diseñar y desarrollar una nueva visión de la enseñanza de la
ingenieŕıa. http://www.cdio.org/
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documento puede ser consultado en el anexo A.
Plan de estudios. Hace referencia al conjunto de asignaturas que deben ser cursadas
por el estudiante con el fin de obtener los propósitos de formación del Programa Cu-
rricular de Ingenieŕıa Eléctrica. El conocimiento del Plan de Estudios de Ingenieŕıa
Eléctrica es obtenido de la Resolución 181 de 2009 del Consejo de la Facultad de
Ingenieŕıa de la Universidad Nacional de Colombia [33].
La estructura del Plan de Estudios de Ingenieŕıa Eléctrica de acuerdo a la resolución
181, está dividida en componentes de formación, cada uno de los cuales tiene una o
más agrupaciones y cada agrupación contiene una o más asignaturas. La tabla 1-1
presenta un resumen de esta estructura, teniendo en cuenta la distribución de los
167 créditos académicos6 exigidos para este plan de estudios.
Tabla 1-1.: Resumen de la estructura del del Plan de Estudios de Ingenieŕıa Eléctrica
Componentes No. agrupaciones No. asignaturas No. créditos
Fundamentación 6 27 63
Formación disciplinar o profesional 6 30 71
Libre elección 1 13 33
Total créditos 13 70 167
La estructura completa de la Resolución 181 es incluida en la ontoloǵıa desarrolla-
da, teniendo en cuenta caracteŕısticas tales como, número de créditos, requisitos,
prerrequisitos y grupos a los cuales pertenece cada asignatura. Este conocimiento
también hace parte del desarrollo de esta investigación.
Reglamentación. Esta fuente de conceptualización está apoyada en normatividad
expedida por el Consejo Superior Universitario, Consejo Académico, Rectoŕıa y Se-
cretaŕıa General, al igual que normas de interés para la Universidad Nacional de
Colombia, que han sido expedidas por dependencias autorizadas por la misma, o
por Entidades Externas a la institución.
La ontoloǵıa construida para representar el Programa Curricular de Ingenieŕıa Eléctri-
ca permite consultar el contenido de la Resolución 181 de 2009 (descrita en el apar-
tado anterior) y el Acuerdo 033 de 2007 del Consejo Superior Universitario de la
Universidad Nacional.
El Acuerdo 033 hace referencia a lo siguiente: “Por el cual se establecen los linea-
mientos básicos para el proceso de formación de los estudiantes de la Universidad
Nacional de Colombia a través de sus programas curriculares” [35].
6Un crédito es la unidad que mide el tiempo que el estudiante requiere para cumplir a cabalidad los objetivos
de formación de cada asignatura y equivale a 48 horas de trabajo del estudiante [35].
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Aunque en la ontoloǵıa creada se incluye únicamente normatividad relacionada con
el dominio, su estructura permite la inclusión de varios tipos de reglamentación.
b) En la versión 2 de la ontoloǵıa, se desarrollaron dos importantes trabajos de maestŕıa
empleando la estructura del componente “Conocimiento en Ingenieŕıa Eléctrica” de la
versión 1. En el primer trabajo [62] se representan los contenidos temáticos de las áreas
de circuitos, señales y sistemas; en el segundo [159] se trabajan las áreas de electrotecnia
y sistemas de potencia.
Como parte de estos dos trabajos, se propone y aplica un procedimiento para obtener
una representación gráfica del conocimiento. Mediante diagramas de colaboraciones de
UML7 y utilizando un sistema de colores, se representan los objetos del diagrama y la
clase a la cual pertenecen. En la figura 1-2 se presenta un diagrama de colaboraciones
UML con las clases definidas en la ontoloǵıa de acuerdo al sistema de colores. Las flechas
representan las relaciones entre clases con su correspondiente nombre.
c) La metodoloǵıa para la definición de perfiles de egresados de un programa curricular, es
el resultado de una tesis de maestŕıa y es utilizada para generar las rutas de aprendizaje.
Esta metodoloǵıa descrita en [16], permite cuantificar el nivel de cumplimiento de un
estudiante con respecto a uno o varios perfiles ideales existentes. Esta medida del nivel
de cumplimiento es denominada Grado de satisfacción.
1.5. Contribuciones
Las principales contribuciones de esta tesis son las siguientes:
1. Modelamiento del Programa Curricular de Ingenieŕıa Eléctrica. El modelamiento está for-
mado por un conjunto de ontoloǵıas que representan el conocimiento adquirido de ex-
pertos en el área de Ingenieŕıa Eléctrica. Parte de este trabajo fue obtenido con la
colaboración del grupo de investigación, de acuerdo a lo descrito en la sección 1.4. El
modelamiento es incluido en el caṕıtulo 3.
2. Estrategia para la generación semi-automática de rutas de aprendizaje. Para la ge-
neración de las rutas se han tenido en cuenta los perfiles de egresado definidos en
el Departamento de Ingenieŕıa Eléctrica de la Universidad Nacional de Colombia, el
historial académico del estudiante y las habilidades y actitudes que puede desarrollar
durante el curso de su programa de formación. Esta estrategia es descrita en el caṕıtulo
7Lenguaje unificado de modelado (UML - Unified Modeling Language), es un lenguaje de modelado de
sistemas de software. http://www.uml.org/
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Figura 1-2.: Representación de clases y relaciones mediante diagramas de colaboraciones
UML
4.
3. Aplicación Web que implementa las metodoloǵıas desarrolladas. Se desarrolla un proto-
tipo de una herramienta de software, el cual permite visualizar y aplicar los resultados
descritos previamente. La herramienta es descrita en el caṕıtulo 5.
Las publicaciones relacionadas con esta tesis son las siguientes:
Carolina Sarmiento, Oscar Duarte, Marla Barrera, René Soto. Semi-Automated
Academic Tutor for the Selection of Learning Paths in a Curriculum: An Ontology-
Based Approach. Proc. IEEE 8th International Conference on Engineering Education
(ICEED), Kuala Lumpur, Malaysia. December 7-8, 2016.
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Marla Barrera, Oscar Duarte, Carolina Sarmiento, René Soto. Modelo para la cuan-
tificación de perfiles. Proc. XIV LACCEI International Multi-Conference for Enginee-
ring, Education, and Technology: “Engineering Innovations for Global Sustainability”,
San José, Costa Rica. July 20-22, 2016.
Marla Barrera, Oscar Duarte, Carolina Sarmiento, René Soto. A quantitative defi-
nition of engineering professional profiles. Journal Ingenieŕıa e Investigación, Vol. 35,
No. 2, May/Aug. 2015, ISSN 0120-5609 (Print).
Marla Barrera, Oscar Duarte, Carolina Sarmiento, René Soto, Angélica Ghisays.
Professional Profiles and Multidisciplinary Engineering Curriculum. Proc. 121st ASEE
Annual Conference and Exposition, Indianápolis, E.E.U.U. Junio 15-18, 2014.
Carolina Sarmiento, Oscar Duarte, Angélica Ghisays, Marla Barrera, René Soto. Re-
presentation of an Electrical Engineering Curriculum Using an Ontology of Controlled
Quality. Journal of Mechanics Engineering and Automation, Vol. 4, No. 2, February
2014, ISSN 2159-5275 (Print), ISSN 2159-5283 (Online).
Carolina Sarmiento, Oscar Duarte, Angélica Ghisays, Marla Barrera, René Soto.
Representation of an Electrical Engineering Curriculum Using an Ontology of Contro-
lled Quality. Proc. Eleventh LACCEI Latin American and Caribbean Conference for
Engineering and Technology (LACCEI’2013) “Innovation in Engineering, Technology
and Education for Competitiveness and Prosperity”, Cancún, Mexico. August 14-16,
2013.
Angélica Ghisays, Marla Barrera, Carolina Sarmiento, René Soto, Oscar Duarte.
Representación ontológica de conocimiento técnico. Revista Puente Cient́ıfica, Vol. 7,
No. 1. Recibido julio 23, 2012 - Aceptado noviembre 21, 2012.
Angélica Ghisays, Marla Barrera, Carolina Sarmiento, René Soto, Oscar Duarte.
Representación ontológica de conocimiento técnico. Proc. IV Congreso iberoamericano
soporte al conocimiento con la tecnoloǵıa (SOCOTE), Bucaramanga, Colombia. Oc-
tubre 4-5, 2012.
1.6. Estructura de la tesis
Esta tesis está estructurada de la siguiente forma:
Caṕıtulo 2. Estado del arte. Presenta el estado del arte en la educación en ingenieŕıa en diver-
sos contextos. Se introduce el tema de la tutoŕıa académica y la ingenieŕıa del conocimiento.
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Este caṕıtulo además incluye el estado del arte en ontoloǵıas (incluyendo metodoloǵıas,
herramientas, lenguajes y razonadores) y presenta diversas metodoloǵıas empleadas en el
campo de la ingenieŕıa Web.
Caṕıtulo 3. Modelamiento del programa curricular. Incluye la descripción del procedimiento
realizado para representar el conocimiento de un programa curricular mediante ontoloǵıas.
Esta representación incluye los conceptos del dominio y las relaciones entre los mismos.
Caṕıtulo 4. Rutas de aprendizaje. Comprende el proceso realizado para obtener las rutas
de aprendizaje sugeridas a un estudiante. Estas rutas son el conjunto de asignaturas que
formarán el plan de estudios individual, y están orientados al logro de un determinado perfil
profesional.
Caṕıtulo 5. Desarrollo Web. Contiene la descripción del prototipo de software implementado
para reunir las funcionalidades de los resultados obtenidos del modelamiento del programa
curricular y el modelo para obtener las rutas de aprendizaje.
Caṕıtulo 6. Aportes, conclusiones y trabajos futuros. Presenta las principales conclusiones
de esta tesis, haciendo énfasis en sus principales contribuciones. Este caṕıtulo comprende
también recomendaciones relacionadas con los trabajos futuros que pueden ser adelantados
en el campo de la ingenieŕıa del conocimiento aplicada en la educación.
Finalmente el documento incluye los anexos que proveen información relevante para la tesis
y las referencias bibliográficas utilizadas.
2. Estado del arte
2.1. Introducción
La necesidad de contar con un tutor académico automatizado surge de los cambios en los
modelos pedagógicos que asignan nuevas responsabilidades a los estudiantes. En un marco
de cada vez más flexibilidad curricular, el estudiante adquiere mayor autonomı́a y responsa-
bilidad en la selección de la trayectoria de formación.
Por lo anterior, en este caṕıtulo se describen dos temas principales relacionados:
Los cambios generados en la educación como resultado de la globalización
Las herramientas propuestas para la construcción del tutor.
La primera parte descrita en las secciones 2.1 y 2.2, inicia con una introducción a la historia
de la ingenieŕıa y se resaltan algunos hechos importantes dentro de este proceso de reforma
en la educación, orientados al logro de la autonomı́a del estudiante y la flexibilidad curricular.
Se presentan además, algunos cambios y propuestas generadas en torno al nuevo enfoque en
la enseñanza en Europa, Estados Unidos y Latinoamérica, haciendo un énfasis especial en el
caso de la educación en ingenieŕıa en Colombia y la Universidad Nacional.
Estos cambios descritos en la sección 2.1, han evidenciado la necesidad de fortalecer la tutoŕıa
académica realizada por los docentes, entendida como los procesos de asesoŕıa y orientación
a los estudiantes durante la selección de su trayectoria de formación profesional. Por esta
razón este tema será tratado en la sección 2.2, teniendo en cuenta diversos enfoques que han
surgido en torno a la labor tutorial y presentando algunos casos espećıficos.
La segunda parte está constituida desde la sección 2.3 hasta la 2.6. En la sección 2.3 se
describen conceptos generales que hacen parte de la ingenieŕıa del conocimiento, disciplina
que apoyada en las ciencias de la computación y las tecnoloǵıas de la información, será uti-
lizada en esta propuesta de investigación para representar el conocimiento de un Programa
Curricular.
Dentro del ámbito de la ingenieŕıa del conocimiento, se han seleccionado las ontoloǵıas co-
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mo herramienta para modelar el Programa Curricular. Espećıficamente se empleará una
ontoloǵıa que representa el Programa Curricular de Ingenieŕıa Eléctrica de la Universidad
Nacional de Colombia. Por consiguiente, el tema de ontoloǵıas y la descripción de la repre-
sentación ontológica del Programa Curricular de Ingenieŕıa Eléctrica, serán abordados en las
secciones 2.4 y 2.5 respectivamente.
Parte de los objetivos de esta propuesta hace alusión al desarrollo de una aplicación Web, para
la implementación del tutor académico para el Programa Curricular de Ingenieŕıa Eléctri-
ca. Por lo tanto, en la sección 2.6 se hará una breve introducción a algunas metodoloǵıas
empleadas para este propósito.
2.2. Educación en ingenieŕıa
Las instituciones educativas deben asumir el reto de pasar de una enseñanza pasiva a una
enseñanza preparada para satisfacer las necesidades de los estudiantes, estas últimas gene-
radas por el crecimiento en la economı́a global, las nuevas tecnoloǵıas y las facilidades para
acceder a la educación. Este proceso de cambio implica pasar de la enseñanza al aprendizaje
y ver los estudiantes como una audiencia contribuyente [129].
2.2.1. Inicios de la educación en ingenieŕıa
Teniendo en cuenta la evolución de la ingenieŕıa descrita en [63], se considera que la ingenieŕıa
nació hace unos 8000 años en Asia Menor o África, cuando el hombre inició los cultivos de
plantas, la domesticación de animales y la construcción de casas. Con la revolución agŕıcola,
se logra gradualmente mejoras en la capacidad de la producción a través de adelantos en las
técnicas, de esta forma comienza la influencia de la ingenieŕıa.
El cambio más importante sucedió hacia el año 3000 a.C., con la aparición de las ciudades.
El fortalecimiento de la técnica, hizo posible que los habitantes de las ciudades asumieran
diferentes funciones, entre las que se encontraban gobernantes, sacerdotes, escribas, soldados
o artesanos, conocidos como los primeros ingenieros de la época. Entre los avances que se
obtuvieron con la interacción entre esta nueva sociedad y la ingenieŕıa, se pueden mencionar:
los métodos de producir fuego, la fusión de ciertos minerales para producir herramientas de
cobre y bronce, la invención de la rueda, las técnicas de cálculo y la aritmética, entre otros.
Estos adelantos obtenidos a través del desarrollo del conocimiento y las herramientas del
conocimiento, se convirtieron en mecanismos fundamentales para el progreso de los ingenieros
[63].
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Sin embargo, la profesión de ingeniero fue reconocida inicialmente en Inglaterra, Alemania
y Francia, donde su labor estaba orientada al estudio y utilización de las máquinas de todo
tipo. Estas máquinas eran conocidas como ingeńınni, nombre dado por los romanos a sus
grandes y poderosas máquinas empleadas en la guerra [135].
Las disciplinas de la ingenieŕıa se derivan de la ingenieŕıa militar, la cual fue formalizada
en el siglo XVIII en Francia a través de la creación de institutos técnicos. Hasta finales
del siglo XVIII la ingenieŕıa fue principalmente una actividad militar, los ingenieros eran
llamados ingeniators, porque constrúıan y operaban ingenios de guerra. Una prueba de la
esencia militar que teńıa la ingenieŕıa tradicional es la importancia de la École Polythechnique
francesa, fundada bajo la dirección del Ministerio de las Fuerzas Armadas [63], [167].
A comienzos del siglo XIX, Estados Unidos ingresa al proceso de la Revolución Industrial
con diversos aportes en la industria textil, armamento, puentes de acero, aviación, entre
otros [135]. Con la revolución industrial y el aumento de las industrias siderúrgica, qúımica
y eléctrica, se inicia la creación de instituciones dedicadas a la enseñanza de diversas artes
técnicas o ciencias aplicadas en Europa y de institutos de tecnoloǵıa en Estados Unidos.
Estos primeros institutos, centrados especialmente en las artes industriales, dieron inicio a
la enseñanza de la ingenieŕıa civil para luego introducir gradualmente otras disciplinas de
ingenieŕıa [167].
Durante el primer trimestre del siglo XX, surge una nueva filosof́ıa educativa que transforma
la educación en ingenieŕıa de un alto nivel vocacional a una disciplina firmemente arraigada
en las ciencias fundamentales. Esta idea, liderada por Karl Taylor Compton, presidente del
MIT [30], entre otros, se convirtió en la tendencia dominante en la educación en ingenieŕıa
a lo largo del siglo. Posterior a la Segunda Guerra Mundial, se elimina gradualmente la
educación vocacional de los planes de estudio de ingenieŕıa y se incrementan los estudios de
la ciencia fundamental. De esta forma, el impacto de la revolución de la ciencia”se convierte
en el sello distintivo de la enseñanza de la ingenieŕıa en el siglo XX [167].
La creación de escuelas, universidades e instituciones enfocadas en la enseñanza de la in-
genieŕıa empieza a desarrollarse progresivamente, en diversos campos de aplicación. Entre
los enfoques de formación se encuentran ingenieros de ferrocarriles, ingenieros mecánicos,
ingenieros de minas, ingenieros navales, ingenieros industriales, ingenieros electricistas e in-
genieros qúımicos [135].
A finales del siglo XX, la revolución cient́ıfica y la revolución tecnológica-industrial se fusio-
nan para convertirse en una nueva revolución, con grandes consecuencias para la condición
humana. Esta revolución es el origen de los desarrollos de la alta tecnoloǵıa, la globaliza-
ción y la economı́a mundial. Por consiguiente, para el siglo XXI se genera un cambio en
la enseñanza de la ingenieŕıa, que podŕıa centrarse en la formación de ingenieros con los
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conocimientos y habilidades para crear y competir con las industrias del siglo XXI [167].
2.2.2. Reformas a la educación en ingenieŕıa en el siglo XXI
La complejidad creciente de los fenómenos socioeconómicos, la globalización del conocimiento
y el acelerado cambio de los sistemas de información, son factores que conllevan a realizar
cambios en los procesos actuales de la organización universitaria [173].
Para las universidades el reto se enfoca en jugar un papel dinámico, flexible e imaginativo
frente a la nueva etapa que se vive a escala global, conocida como la “sociedad del cono-
cimiento”, debido a su orientación basada en procesos de alta concentración tecnológica y
que utiliza el conocimiento a gran escala. La respuesta a este desaf́ıo debe estar dispuesta
al cambio, la adaptación y la innovación sin negarse a las tradiciones académicas convenien-
tes. Más espećıficamente se deben atender, entre otros, asuntos relacionados con movilidad
educativa, componentes internacionales de los curŕıculos, mayor flexibilidad y celeridad de
los procesos de revisión y actualización curricular, modelos de autoaprendizaje en redes y
estudios de casos globales, la falta de un modelo de gestión académico–administrativo que
permita responder oportuna y eficientemente a los nuevos retos y demandas del contexto
nacional e internacional [172].
Los desaf́ıos que enfrenta la educación superior ante el proceso de globalización, son ra-
tificados en el proyecto Reflexiones sobre el sistema de educación superior colombiano y
alternativas de reforma académica, dirigido por Gabriel Misas [109]. De acuerdo a lo des-
crito en el documento resultado de dicho proyecto, las universidades deben estar orientadas
a formar individuos aptos para competir y responder a las demandas de la nueva socie-
dad que se encuentra en proceso de formación, generando cambios en los contenidos de los
programas y en la forma como se llevan a cabo los procesos de aprendizaje. Estos cambios
deben tener en cuenta aspectos relacionados con la formación de profesionales centrada en
la creación; una enseñanza enfocada en los fundamentos de los saberes y no simplemente en
los procedimientos, como ha sido usual en la universidad colombiana; y la construcción de
una visión sobre el futuro, que permita a los diferentes actores sociales contribuir al logro de
los objetivos y metas que lo constituyen.
La principal razón para iniciar una reforma en la educación en ingenieŕıa en el siglo XXI, fue
la desarticulación de las necesidades de la industria y las habilidades desarrolladas por los
ingenieros graduados. El nuevo paradigma para la educación en ingenieŕıa mantiene como
base el conocimiento técnico, pero además hace énfasis en el desarrollo de las habilidades en
comunicación, trabajo en equipo y solución de problemas en grupo. Los planes de estudio
de ingenieŕıa y la enseñanza deben incorporar la temática de las asignaturas, de tal forma
que los estudiantes visualicen las relaciones entre las áreas temáticas desde el inicio de sus
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programas de pregrado [177].
Siguiendo lo descrito en [6], en las últimas décadas ĺıderes de la comunidad de ingenieŕıa han
identificado deficiencias en la enseñanza de la ingenieŕıa y han solicitado una reforma a la
misma.
En 1994, American Society for Engineering Education1 (ASEE) a través de un informe
establece la necesidad de cambiar la educación en ingenieŕıa para afrontar nuevos retos. Este
cambio incluye la reforma del curŕıculo, enfocada en la formación del ingeniero para lograr el
éxito en su puesto de trabajo, mediante la dotación de conocimiento y capacidades técnicas,
flexibilidad y comprensión del contexto social de la ingenieŕıa [48].
En un informe presentado en 1995 por National Science Foundation2 (NSF), se reitera esta
afirmación, al plantear la necesidad de una educación en ingenieŕıa planeada para enfrentar
los retos de una sociedad cada vez más interdependiente. Este informe hace referencia a
una formación enfocada a preparar a los estudiantes tanto para roles de liderazgo como
especialistas en una variedad de áreas de la carrera, mediante un curŕıculo en ingenieŕıa
amplio y flexible [120].
A través del estudio realizado en 1995 por National Research Council3 (NRC) se establece lo
siguiente: La ingenieŕıa será desafiada como nunca antes para dar forma a la naturaleza y la
calidad de vida en el siglo XXI. La enseñanza de la ingenieŕıa estará en la vanguardia de los
esfuerzos para enfrentar ese desaf́ıo. Entre las áreas de mejora definidas en este estudio se
encuentra la poca flexibilidad de la educación en ingenieŕıa, que da lugar a una respuesta re-
lativamente tard́ıa a est́ımulos externos. Por esta razón, se propone un sistema de enseñanza
de la ingenieŕıa mucho más flexible y adaptable, estableciendo colaboraciones interdiscipli-
narias que conlleven a desarrollos en la investigación y la pedagoǵıa [118]. Por otra parte, en
un informe realizado en 1999, NRC presenta como un reto enorme la necesidad de cambios
en los enfoques actuales de la enseñanza en ciencias, matemáticas, ingenieŕıa y tecnoloǵıa
(SME&T - science, mathematics, engineering, and technology) a nivel de pregrado, aśı como
en la formación de posgrado y educación continua para los docentes [119].
En el proyecto ‘El Ingeniero del 2020’, National Academy of Engineering4 (NAE) centra su
1ASEE es una organización sin fines de lucro que reúne a educadores de la ingenieŕıa de todos los campos de
la tecnoloǵıa e ingenieŕıa para colaborar en las soluciones que promuevan la excelencia en la enseñanza,
la investigación, servicio público y la práctica. http://www.asee.org/
2NSF es una agencia del gobierno de Estados Unidos que apoya la investigación y educación fundamental
en todas las disciplinas de la ciencia y la ingenieŕıa. http://www.nsf.gov/index.jsp
3NRC tiene como misión mejorar la toma de decisiones gubernamentales y poĺıticas públicas, aumentar la
comprensión pública, y promover la adquisición y difusión del conocimiento en asuntos relacionados con
la ciencia, la ingenieŕıa, la tecnoloǵıa y la salud. http://www.nationalacademies.org/nrc/index.html
4NAE es una entidad privada, independiente, sin fines de lucro que proporciona liderazgo en ingenieŕıa al
servicio de la nación. http://www.nae.edu/about.aspx
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esfuerzo en prever el futuro desde ahora, para utilizar este conocimiento en un intento por
predecir el papel que los ingenieros jugarán en el futuro. Teniendo en cuenta los cambios
continuos en la sociedad y a los cuales la ingenieŕıa debe adaptarse, determina la necesidad
de realizar diversas reformas en la infraestructura educativa, con el fin de facilitar la edu-
cación de los ingenieros para hacer frente a los retos del futuro. Entre los atributos claves
que caracterizan los ingenieros en el 2020, establece el dinamismo, agilidad, resistencia y
flexibilidad, los cuales le permitirán afrontar los rápidos cambios en la tecnoloǵıa y el mundo
social, poĺıtico y económico. Igualmente, precisa la capacidad que los ingenieros requieren
para aprender cosas nuevas con rapidez, aplicar los conocimientos a los nuevos problemas
y contextos. Ellos necesitarán esto no sólo porque la tecnoloǵıa cambia rápidamente, sino
además porque las trayectorias profesionales de los ingenieros asumirán muchas más direc-
ciones, orientadas a diferentes partes del mundo y diferentes tipos de retos y dedicadas a
diversos tipos de personas y objetivos [113], [114].
Las Leyes de Educación Superior de algunos páıses Europeos hacen énfasis en el continuo
desarrollo de curŕıculos y de las estrategias de enseñanza y aprendizaje, como una responsabi-
lidad fundamental y obligación de las Instituciones de Educación Superior. Esta orientación
es aún más evidente en la Educación en Ingenieŕıa, con el fin de adaptarse al rápido creci-
miento del cuerpo del conocimiento, nuevos enfoques cient́ıficos y de solución de problemas
y a las demandas de la sociedad, estudiantes y empresarios [77].
De acuerdo a lo descrito en [77], un curŕıculo innovador en Educación en Ingenieŕıa debeŕıa
estar encaminado a los siguientes aspectos: un cambio en el enfoque centrado en la enseñanza
a un enfoque centrado en el aprendizaje; avance hacia una competencia expĺıcita y orientada
a resultados; la adopción de un concepto amplio y hoĺıstico del desarrollo curricular; flexibi-
lidad para direccionar diferentes estilos de aprendizaje, intereses y habilidades del estudiante
y grupos de estudiantes menos representativos; uso efectivo y apropiado de tecnoloǵıa mo-
derna de enseñanza y aprendizaje; apoyo de la formación permanente, de forma expĺıcita la
educación “reflexiva” de los estudiantes.
Un aspecto a resaltar del reporte presentado en [77], está relacionado con los intereses de los
estudiantes y graduados para responder a las demandas de los empleadores. Estos intereses
tomados como punto de referencia, para el desarrollo de curŕıculos orientados a la mejora
de la educación en ingenieŕıa en Europa, establecen la necesidad de modificar los programas
académicos teniendo en cuenta cierto grado de flexibilidad, reconocimiento del aprendizaje
previo del estudiante y la oportunidad de beneficiarse del aprendizaje en tiempo parcial y a
distancia. Este enfoque adaptado a los programas académicos, por una parte permitirá a los
graduados estar preparados para el aprendizaje permanente y para competir con éxito en un
mercado laboral cambiante y por otra, permitirá a los estudiantes con diferentes habilidades
y estilos de aprendizaje, encontrar diversas ofertas y desafiantes situaciones de aprendizaje
dirigidas a la creciente heterogeneidad del alumnado.
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En Europa y Estados Unidos se ha iniciado una importante etapa de re-evaluación de la
educación en ingenieŕıa, que lleva impĺıcita la flexibilidad en sus programas curriculares.
Este proceso ha sido impulsado en la Unión Europea por la Declaración de Bolonia [74],
mientras que en los Estados Unidos es apoyada por la transición a los criterios de acreditación
establecidos por la Junta de Acreditación para Ingenieŕıa y Tecnoloǵıa (Accreditation Board
for Engineering and Technology - ABET) EC20005 [177].
La Declaración de Bolonia6 fue firmada por varios páıses europeos, con el fin de consolidar el
Espacio Europeo de Educación Superior (EEES). Los objetivos definidos en esta declaración
están relacionados con la adopción de un sistema común de titulaciones; la introducción
de dos niveles de titulación: grado y posgrado en todos los páıses; establecer un sistema
de créditos compatibles, como el ECTS7; favorecer la movilidad de estudiantes, profesores
y personal administrativo para que puedan estudiar y trabajar en cualquier universidad
europea; la promoción de la cooperación Europea en materia de aseguramiento de la calidad
de la enseñanza; promoción de la dimensión europea en la educación superior con particular
énfasis en el desarrollo curricular.
Siguiendo uno de los objetivos de la Declaración de Bolonia, relacionado con asuntos de
movilidad, existe una tendencia creciente de la movilidad de los ingenieros para trabajar en
otros páıses o con personas que han sido educadas en otros páıses. Las empresas multinacio-
nales han manifestado su preferencia por el talento de ingenieŕıa móvil, el cual promete una
diversidad de habilidades de ingenieŕıa en la industria, investigación y desarrollo en todo el
mundo [100]. En [46], se propone una iniciativa a nivel de curŕıculo, que permitirá a la edu-
cación en ingenieŕıa responder a esta demanda de talento de ingenieŕıa móvil. Esta iniciativa
consiste en reposicionar los actuales planes de estudio como caminos dentro de los programas
académicos que además incluyen otros nuevos caminos. Esta estrategia tendŕıa que variar
no solo por páıs y campo, sino también por institución. Extrapolar la idea de caminos de
ingenieŕıa generales y multi-campo, podŕıa introducir lo suficiente a los estudiantes en una
amplia gama de campos, que le permitirán desempeñarse eficazmente como mediadores entre
los diferentes tipos de especialistas en ingenieŕıa requeridos en el ámbito laboral.
Adicionalmente, este aumento de la movilidad de los ingenieros plantea nuevos y dif́ıciles
desaf́ıos para los sistemas de enseñanza y formación de la ingenieŕıa basados en sistemas
nacionales, cuyos defensores se enfrentan ahora a la posibilidad que sus graduados no posean
las competencias reconocidas como valiosas en otros páıses o de los empresarios internacio-
5Accreditation Board for Engineering and Technology, Engineering Criteria 2000, Baltimore, MD, 2004.
http://www.abet.org
6¿Qué es el proceso de Bolonia?. http://www.educacion.gob.es/boloniaensecundaria/01-que-es.htm
7ECTS – European Credit Transfer System. El Sistema Europeo de Transferencia y Acumulación de Crédi-
tos, es un sistema centrado en el estudiante y basado en la carga de trabajo necesaria para la consecución
de los objetivos de un programa. Estos objetivos se especifican en términos de los resultados de aprendizaje
y de las competencias que se han de adquirir. http://www.ects.es/es/ects-1
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nales que operan dentro de su propio páıs. Como resultado, la educación en ingenieŕıa influye
en el replanteamiento de las competencias de los ingenieros y los contenidos de la educación
en ingenieŕıa, en una rápida evolución y un medio ambiente cada vez más internacional [46]
[56].
Entre los lugares que han iniciado un proceso de redefinición de las competencias de ingenieŕıa
se encuentran Estados Unidos, Europa y América Latina. En los Estados Unidos, organi-
zaciones de defensa han llegado a un acuerdo sobre la redefinición de las competencias de
ingenieŕıa. Asimismo apuntan a estar unidos en la formación cooperativa de un nuevo campo
de investigación y práctica de educación en ingenieŕıa, mientras intenta pasar directamente
de un páıs a un nivel global. En Europa, la redefinición de las competencias de ingenieŕıa
está tomando más tiempo para desarrollarse, debido a que las organizaciones participantes
han trabajado primero para definir una nueva identidad regional en cuanto a la movilidad
continental y la competitividad económica. Finalmente, en América Latina, la redefinición
de las competencias espera una resolución de una competencia entre dos distintos modelos
de la región [100].
En Colombia, existe un proyecto de Reforma a la Educación Superior8 presentado por el
Gobierno Nacional, que tiene como propósito organizar el sistema de educación superior, para
responder a las necesidades de formación de calidad que demanda la sociedad en su búsqueda
de mayor equidad, bienestar y desarrollo. Una de las organizaciones que ha manifestado
su interés por contribuir a este cambio en la estructura del sistema educativo con el fin
de responder a las demandas sociales, productivas y económicas del páıs, es la Asociación
Colombiana de Facultades de Ingenieŕıa (ACOFI9). Esta asociación creada para estar al
frente de las actividades relacionadas con las facultades de ingenieŕıa en Colombia, tiene
como misión: Propender por el impulso y el mejoramiento de la calidad de las actividades de
docencia, investigación y extensión en ingenieŕıa que desarrollan las facultades, escuelas y
programas de ingenieŕıa en Colombia.
Esta Reforma al Sistema de Educación Superior propone cuatro objetivos, enmarcados en
el principio de la autonomı́a universitaria, la equidad, la ética, la excelencia académica, el
pluralismo y la participación. Estos objetivos son: Generar las condiciones para que haya una
mejor oferta de educación superior, generar las condiciones para que más colombianos de es-
casos recursos y población vulnerable ingresen y se gradúen de la educación superior, adecuar
el sistema de educación superior con la realidad nacional y armonizarlo con las tendencias
regionales e internacionales, y fortalecer los principios de buen gobierno y transparencia en
el sector. Cabe aclarar, que este proyecto de Reforma a la Educación Superior se encuentra
en proceso de discusión y no está exento de polémica.
8ABC de la Reforma a la Educación Superior en Colombia. http://www.mineducacion.gov.co/1621/article-
283356.html
9ACOFI. Portal de la Asociación Colombiana de Facultades de Ingenieŕıa. http://www.acofi.edu.co
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2.2.3. Educación en ingenieŕıa en Estados Unidos
Cambios relevantes en la educación en ingenieŕıa en Estados Unidos son conocidos en la déca-
da de 1980, mediante el establecimiento de iniciativas para aumentar el flujo de estudiantes.
Para la década de 1990 se busca formar ingenieros flexibles para una economı́a global, mien-
tras que a finales de 1990 se establecen criterios para la acreditación de nuevas versiones
de los programas de ingenieŕıa [100]. El peŕıodo desde el año 2000 ha estado marcado por
los esfuerzos para institucionalizar las nuevas competencias mediante el crecimiento desde
el páıs hacia el escenario global, incluso mediante la profesionalización de la educación en
ingenieŕıa como un campo académico [161].
Este enfoque hacia el mundo global, dado por la educación en ingenieŕıa en los Estados
Unidos a sus organizaciones, permite destacar las siguientes situaciones:
El acuerdo de reconocimiento mutuo (Mutual Recognition Agreement – MRA) firma-
do en 1995 por Canadá, México y Estados Unidos, para facilitar la movilidad de los
ingenieros profesionales bajo el acuerdo NAFTA (North American Free Trade Agree-
ment). El acuerdo MRA define los requisitos mı́nimos educativos y profesionales para
el “ingeniero NAFTA”.
El Coloquio Global de Educación en Ingenieŕıa organizado anualmente por la ASEE10
en otros continentes, con el fin de articular diversos elementos de la educación en
ingenieŕıa en el mundo.
Los continuos esfuerzos de las corporaciones multinacionales para cultivar las compe-
tencias de los futuros ingenieros, enfocadas en su desempeño a nivel mundial.
El desarrollo de los nuevos criterios de ABET11 para los programas de ingenieŕıa en el año
2000 (EC 2000) marcó un hito importante en su transformación. ABET pasó de un proceso
de aseguramiento de calidad basado en la evaluación de las caracteŕısticas del programa
respecto a los estándares mı́nimos, a uno que se basa en la evaluación y mejora de las
habilidades intelectuales y capacidades de los graduados. Estos nuevos criterios hacen un
gran énfasis en la definición de los objetivos del programa y los resultados de aprendizaje
más que en los insumos [137]. Este cambio se realizó principalmente como una respuesta a
las preocupaciones de los representantes de las principales corporaciones multinacionales con
sede en Estados Unidos, sobre la calidad de los egresados en ingenieŕıa.
En mayo de 1988, ABET en los Estados Unidos, la Junta del Consejo de Ingenieŕıa del
Reino Unido para el Registro de Ingenieros y los organismos de certificación en ingenieŕıa
10American Society for Engineering Education. http://www.asee.org
11Accreditation Board for Engineering and Technology – ABET. http://www.abet.org/
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de Australia, Canadá, Irlanda y Nueva Zelanda consideraron propuestas relacionadas con el
reconocimiento mutuo tanto de t́ıtulos académicos en ingenieŕıa, como del registro profesional
completo para los ingenieros. El objetivo principal era asegurar el reconocimiento de los
t́ıtulos en el extranjero, para que los ingenieros registrados pudieran participar con mayor
facilidad en proyectos multinacionales y multidisciplinarios.
En septiembre de 1989 se ratifica un acuerdo, denominado “El Acuerdo de Washington”, el
cual permite a los graduados con t́ıtulos de ingenieŕıa acreditados y otorgados en cualquiera
de los páıses que participan en dicho acuerdo, ser aceptados con el requisito académico de
la formación profesional en ingenieŕıa en cualquier otro páıs participante [85]. Hong Kong
se unió en 1995, mientras que el avance de EC 2000 originó la unión de Sudáfrica en 1999,
Japón en 2005, Singapur en 2006, Corea y Taiwán en 2007. Desde el año 2000, Alemania,
India, Malasia, Rusia y Sri Lanka, se han convertido en miembros provisionales a medida
que trabajan para completar sus sistemas de acreditación [100].
La redefinición de las competencias en la educación en ingenieŕıa, descritas en EC 2000 como
metas deseables para los ingenieros de Estados Unidos, ha ayudado a construir un campo
académico de la enseñanza de la ingenieŕıa y han acrecentado la aceptación de estos objetivos
del páıs en el mundo. Sin embargo, los procesos de reforma y los programas de investigación
en educación de la ingenieŕıa están en continuo perfeccionamiento, como respuesta a las
propuestas de las organizaciones de enseñanza de la ingenieŕıa y las empresas multinacionales
[100].
Con los avances de ABET en los procesos de evaluación del aprendizaje de los estudiantes,
la empresa de investigación educativa se expande rápidamente. Este es el caso de la Socie-
dad Americana de Educación en Ingenieŕıa (American Society for Engineering Education –
ASEE), fundada en 1893, una organización sin ánimo de lucro de personas e instituciones
comprometidas con la promoción de la educación en ingenieŕıa y la tecnoloǵıa de la inge-
nieŕıa. Esta organización es reconocida por las publicaciones de investigación en la enseñanza
de la ingenieŕıa.
Entre los propósitos de ASEE se encuentra la promoción de la excelencia en la enseñanza,
la investigación, el servicio público y la práctica; ejercer el liderazgo en todo el mundo;
fomentar la educación tecnológica de la sociedad y suministrar productos y servicios de
calidad a sus miembros. Con el fin de lograr la excelencia académica, ASEE adelanta poĺıticas
y programas para mejorar las oportunidades profesionales de los miembros de la facultad de
ingenieŕıa y organiza actividades que favorezcan el incremento de estudiantes matriculados
en instituciones académicas de ingenieŕıa.
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2.2.4. Educación en ingenieŕıa en Europa
En Europa la formación de los ingenieros ha sido durante mucho tiempo organizada por las
fronteras nacionales, generando una diversidad de t́ıtulos para los ingenieros. Las principales
variables que influyen en estos procesos de formación son el periodo de tiempo para obtener
el t́ıtulo (generalmente de tres a cinco años, en algunos casos de seis) y la proporción de
tiempo en el aula de clases y de formación práctica [100].
Uno de los programas insignia en el campo de la educación y la formación Europea es Lifelong
Learnign Programme (LLP)12, diseñado para permitir a las personas en cualquier etapa de
su vida, tomar parte en experiencias de aprendizaje motivadoras, aśı como el desarrollo de
la educación y la formación en Europa.
LLP se encuentra dividido en cuatro subprogramas sectoriales centrados en diferentes etapas
de la educación y la formación. Para la etapa de la educación superior se encuentra el pro-
grama Erasmus13 (European Region Action Scheme for the Mobility of University Students),
creado en junio de 1987. Erasmus atiende a las necesidades de enseñanza y aprendizaje de
todos los participantes en educación superior formal y en formación profesional de nivel ter-
ciario. Adicionalmente, apoya la consecución de un Espacio Europeo de Educación Superior
y fortalece la participación de la educación superior y la formación profesional avanzada al
proceso de innovación.
El 7 de febrero de 1992 se firma el Tratado de la Unión Europea en Maastricht14, constituido
por un conjunto de páıses con diferentes idiomas e intereses culturales y socio-poĺıticos
divergentes, pero que promueve la integración continental por medio de poĺıticas comunes
que abarcan distintos ámbitos de actuación, esencialmente económicos y progresivamente
extendidos a ámbitos poĺıticos. Uno de los derechos fundamentales de la ciudadańıa Europea
es la movilidad, que consiste en la libertad de moverse y la libertad de establecer su residencia
en cualquier lugar dentro de la Unión Europea [101].
A comienzos de la década de 1990, los educadores de ingenieŕıa en Europa trabajaron por
la integración Este-Oeste, para conseguir la práctica de la correspondiente profesión en otro
Estado miembro. De esta forma, el significado y la práctica de la movilidad surgen como un
tema central.
Entre enero de 1997 y julio de 1999 operó una red temática en educación superior en inge-
nieŕıa (Higher Engineering Education – H3E), aprobada por la Comisión Europea. Dentro de
12Lifelong Learning programme. http://eacea.ec.europa.eu/llp/about llp/about llp en.php
13European Comission. Education, Audiovisual and Culture Executive Agency. Erasmus Programme.
http://eacea.ec.europa.eu/llp/erasmus/erasmus en.php
14Europa – El portal de la Unión Europea. http://europa.eu/index es.htm
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H3E se encontraba el grupo de trabajo WG2 (Working Group 2), enfocado en la “Calidad y
Reconocimiento en Educación en Ingenieŕıa”. Este grupo WG2, recomienda principalmente el
desarrollo y aplicación de una lista de atributos de calificación como un ‘lenguaje común’ que
en varias combinaciones define diferentes perfiles de ingenieros. Los atributos de calificación
describen conocimiento y entendimiento, aśı como habilidades y destrezas, competencias y
actitudes que caracterizan a profesionales en ingenieŕıa [78].
En 1999, con la Declaración de Bolonia15 se reafirma el desaf́ıo de la integración europea. En
el proceso de Bolonia firmado inicialmente por 29 páıses, se estableció el objetivo de adoptar
en 2010 un Espacio Europeo de Educación Superior (EEES). En reuniones posteriores, los
Ministros de Educación dieron la bienvenida a nuevos páıses, muchos de ellos no miembros
de la Unión Europea, a la vez que se definen objetivos adicionales para el EEES [100].
Entre estos objetivos se encuentra el establecimiento de sistemas nacionales de aseguramiento
de la calidad, definir un marco de t́ıtulos comparables y compatibles para la educación
superior y promover considerables periodos de estudios en el extranjero en programas de
titulación conjunta, de modo que los estudiantes puedan alcanzar su máximo potencial de
la identidad, ciudadańıa y empleabilidad europea [53].
El propósito de lograr la integración de la Educación Superior Europea obtuvo respuesta de
la Asociación Europea de Educación en Ingenieŕıa -SEFI-16, organización no gubernamental
que estableció un nueva red temática de mejora de la educación en ingenieŕıa en Euro-
pa (Enhancing Engineering Education in Europe - E4). Esta red estableció las siguientes
áreas de actividad, tendientes a aumentar la movilidad y facilitar la integración: Factibilidad
de obtener empleo a través de planes de estudios innovadores, evaluación de la calidad y
transparencia para mejorar la movilidad y el reconocimiento a través de Europa, desarrollo
profesional de la ingenieŕıa para Europa, reforzar la dimensión europea de la enseñanza de
la ingenieŕıa y métodos de aprendizaje y enseñanza innovadores [100].
La Asociación Europea de Educación en Ingenieŕıa –SEFI- es la mayor red de instituciones
de educación en ingenieŕıa y educadores en Europa, establecida en Bélgica en 1973. A partir
del Proceso de Bolonia, SEFI es conducida por los educadores europeos de ingenieŕıa, hacia
una organización comprometida con los intereses nacionales y europeos y desarrolladora
de propuestas para mejorar la enseñanza de la ingenieŕıa europea. Entre sus objetivos se
encuentran: contribuir al desarrollo y la mejora de la educación en ingenieŕıa en Europa;
reforzar la posición de los profesionales de la ingenieŕıa en la sociedad; promover información
sobre educación en ingenieŕıa y mejorar la comunicación e intercambios entre profesores,
investigadores y estudiantes; promover la dimensión europea en la educación superior en
ingenieŕıa.
15Bologna Process – European Higher Education Area. http://www.ehea.info/
16SEFI - European Society for Engineering Education. http://www.sefi.be/
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El 9 de septiembre de 2000 los organismos reguladores para los t́ıtulos de ingenieŕıa en
Francia, Alemania, Italia, Portugal y el Reino Unido se unieron a la red H3E Europea
para establecer el Observatorio Permanente Europeo de Profesionales de la Ingenieŕıa y la
Educación -ESOEPE-17.
Entre los propósitos de ESOEPE se encontraba: fomentar la confianza en los sistemas de
acreditación de los programas de grado de ingenieŕıa en Europa, facilitar el intercambio de
información, desarrollar acuerdos voluntarios sobre acreditación y establecer normas para
los requisitos de competencia de los ingenieros graduados.
ESOEPE desarrolló EUR-ACE, un marco para la acreditación de los programas de ingenieŕıa
en el Espacio Europeo de Educación Superior. La implementación de este marco comenzó en
2006 con la asignación de las primeras etiquetas EUR-ACE, proporcionando un medio pa-
ra comparar las cualificaciones educativas en el EEES, y por consiguiente fomentando la
movilidad de los graduados de ingenieŕıa [52].
En octubre de 2005, ESOEPE fue transformado de un “observatorio” a la Red Europea para
la Acreditación de Educación en Ingenieŕıa -ENAEE-18, que se estableció formalmente el 8 de
febrero de 2006 en Bruselas. ENAEE es el organismo europeo encargado de aplicar el sistema
de acreditación de programas educativos de ingenieŕıa según las normas de EUR-ACE.
La articulación de competencias en Europa a través del proyecto EUR-ACE se desarrolla
paralelo a la experiencia EC 2000 de ABET en Estados Unidos, impulsando la investigación
de la educación en Ingenieŕıa. En 2003, se aprueba una red temática de investigación en
ingenieŕıa en Europa, denominada TREE19, cuyo propósito global es contribuir al desarrollo
y enriquecimiento de la dimensión europea en la enseñanza de la ingenieŕıa, a través de cuatro
ejes principales: (A) Ajuste, (B) Educación e Investigación, (C) Atractivo de la Educación
en Ingenieŕıa, (D) Sostenibilidad [19].
A partir del éxito y resultados de TREE, se inicia la red académica en el campo de la edu-
cación en ingenieŕıa “EUGENE - EUropean and Global ENgineering Education”, dedicada
al estudio de asuntos relacionados con la competitividad, la innovación, el interés por la
educación en ingenieŕıa y movilidad dentro de Europa y a nivel global.
EUGENE empieza a funcionar en octubre de 2009 y es financiada por la Dirección General
de Educación y Cultura de la Comisión Europea para el peŕıodo 2009-2012. Su propósito
17ESOEPE - European Standing Observatory for the Engineering Profession and Education.
http://www.enaee.eu/about-enaee
18ENAEE - European Network for the Accreditation of Engineering Education. http://www.enaee.eu/about-
enaee
19TREE - Teaching and Research in Engineering in Europe. http://exchange.ac.uk/resources/teaching-and-
research-in-engineering-in-europe-tree.html
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es: “Crear un foro de discusión y acción de nivel superior, para seguir la evolución continua
de la Enseñanza de la Ingenieŕıa (EE) en Europa y mejorar su perfil competitivo en todo el
mundo” [11].
Otra organización comprometida con el desarrollo de la enseñanza de la ingenieŕıa europea,
es la Sociedad Internacional para la Enseñanza de la Ingenieŕıa -IGIP-20, fundada en 1972.
Desde el año 2006 IGIP y SEFI se unen para “trabajar por la convergencia” de la enseñanza
de la ingenieŕıa en Europa [82].
La presencia de redes como TREE, SEFI e IGIP, proponen un cambio de enfoque desde
la definición de las competencias hasta el desarrollo e implementación de actividades y re-
formas orientadas a la investigación, con el fin de solucionar en gran medida los problemas
conceptuales de la dimensión europea en la enseñanza de la ingenieŕıa [100].
2.2.5. Educación en ingenieŕıa en América Latina
A partir de la década de 1980, la privatización de industrias y actividades estatales y la
apertura de los mercados de comercio a la competencia internacional en América Latina,
condujeron al auge de la educación superior privada y a un mayor enfoque al estilo de
enseñanza de la ingenieŕıa de los Estados Unidos.
Para la década de 1990, situaciones como el surgimiento de la industria privada, la presencia
de inversión extranjera a través de empresas multinacionales y la competencia económica
internacional, impulsan la decisión de los educadores de ingenieŕıa de diferentes páıses para
empezar a formar parte de organizaciones regionales, como la Asociación Iberoamericana de
Instituciones de Enseñanza de la Ingenieŕıa -ASIBEI-21 e Ingenieŕıa de las Américas -EoA-22
[100].
El interés por crear un espacio de discusión de temas de interés para la academia de ingenieŕıa
iberoamericana, propició el I Encuentro Iberoamericano de Directivos de la Enseñanza de
la Ingenieŕıa, realizado el 7 de noviembre de 1997 en Madrid (España). Como resultado
de este encuentro y con el propósito de establecer una estructura institucional consistente,
enfocada en la formación de ingenieros en el ámbito iberoamericano, se crea la Asociación
Iberoamericana de Instituciones de Enseñanza de la Ingenieŕıa, ASIBEI.
Las instituciones que participaron en la fundación de ASIBEI corresponden a la Asociación
Brasilera de Educación de Ingenieŕıa -ABENGE-23, la Asociación Colombiana de Facultades
20IGIP - International Society for Engineering Pedagogy. http://www.igip.org/igip/
21ASIBEI. http://www.asibei.net/
22EoA - Engineering of the Americas
23ABENGE – Associação Brasileira de Educação de Engenharia. http://www.abenge.org.br/
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de Ingenieŕıa -ACOFI-24, la Asociación Nacional de Facultades y Escuelas de Ingenieŕıa -
ANFEI-25, el Consejo de Decanos Facultades de Ingenieŕıa -CONDEFI-26, el Consejo Federal
de Decanos de Facultades de Ingenieŕıa -CONFEDI-27, Núcleos de Decanos de Ingenieŕıa de
Venezuela y la Universidad Politécnica de Madrid (España). Desde el año 2000 la sede de la
Asociación funciona en Bogotá D.C., representada por ACOFI.
Por otra parte, EoA nació en la Cumbre Iberoamericana sobre Educación en Ingenieŕıa -
IASEE- (Ibero American Summit on Engineering Education) realizada en Brasil en 2003.
Esta cumbre fue realizada con el propósito de lograr avances en la educación en ingenieŕıa y
promoción del desarrollo económico en los páıses de América Latina, a través de un entorno
de colaboración con América del Norte y Europa [151].
Las competencias definidas en EoA buscan “generar una fuerza laboral local que estimule
el desarrollo económico de cada páıs a través de la presencia de la industria multinacional”.
Estas competencias incluyen: Un profundo conocimiento de las necesidades del hemisferio
y la capacidad para aprovechar la diversidad cultural, el hábito de generar soluciones loca-
les a problemas internacionales, conocimiento de al menos el idioma inglés y otro idioma
importante en el hemisferio, aceptación del ambiente multicultural del hemisferio y recono-
cimiento de la riqueza que genera, actualización permanente de conocimientos en el área de
desempeño profesional [152].
Con el propósito de apoyar sus ideas, los organizadores de EoA crearon una red de orga-
nizaciones gubernamentales y no gubernamentales. Esta red es conformada por la Agencia
Interamericana para la Cooperación y el Desarrollo -IACD-28, la Organización de Estados
Americanos -OEA-29, la Federación Mundial de Organizaciones de Ingenieros -WFEO-30, el
Departamento de Estado de los Estados Unidos y un número significativo de universidades
y agencias gubernamentales de los páıses interesados de América Latina [100].
Como resultado de la Primera Reunión de Ministros y Altas Autoridades de Ciencia y Tec-
noloǵıa de los miembros de la OEA, realizado en noviembre de 2004 en Perú, se constituye
la Declaración de Lima. En esta declaración la organización “Ingeniero de las Américas” se
transforma en “Ingenieŕıa para las Américas” -EftA-31, al mismo tiempo que se confirma
el compromiso de apoyo en el fortalecimiento de la formación en ingenieŕıa, la creación de
24ACOFI - Asociación Colombiana de Facultades de Ingenieŕıa. http://www.acofi.edu.co
25ANFEI - Asociación Nacional de Facultades y Escuelas de Ingenieŕıa (México). http://www.anfei.org.mx
26CONDEFI – Consejo Decanos Facultades de Ingenieŕıa (Chile). http://www.condefi.cl/
27CONFEDI – Consejo Federal de Decanos de Facultades de Ingenieŕıa (Argentina). http://confedi.org.ar/
28IACD - Inter-American Agency for Cooperation and Development.
https://www.oas.org/en/cidi/AICD.asp
29OEA - Organización de los Estados Americanos. http://www.oas.org/es/
30WFEO - World Federation of Engineering Organizations. http://www.wfeo.org/
31EftA - Engineering for the Americas (EftA). http://www.efta.oas.org/
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mecanismos de aseguramiento de la calidad, la concordancia de las modalidades del t́ıtulo
profesional y la promoción de la innovación, con el fin de garantizar la solución de necesidades
locales y facilitar la participación en el mundo global [127].
Bajo la coordinación de la OEA, la Agencia de los Estados Unidos para el Comercio y el
Desarrollo -USTDA-32 y la Federación Mundial de Organizaciones de Ingenieŕıa -WFEO-, se
realizó el “Simposio Ingenieŕıa para las Américas”, en Lima, Perú del 29 de noviembre al 02
de diciembre de 2005. Este evento fue organizado como respuesta a la iniciativa hemisférica
“Ingenieŕıa para las Américas”, que busca mejorar la formación en ingenieŕıa y tecnoloǵıa
en el Hemisferio Occidental.
Los tres temas centrales tratados en el simposio, incluyen las necesidades del sector produc-
tivo en materia de ingenieros y desarrollo de capacidades, el papel del aseguramiento de la
calidad en la formación en ingenieŕıa y la planificación de las mejoras en la formación en
ingenieŕıa [128].
Si bien los propósitos de ASIBEI y EftA están orientados a mejorar la formación de los
ingenieros, las distintas visiones de cada modelo organizacional crean diferentes alternativas
en su definición y organización para la región de América Latina.
2.2.6. Educación en ingenieŕıa en Colombia
La presentación de la educación en ingenieŕıa en Colombia descrita en esta sección, se en-
cuentra dividida en tres subsecciones. En la primera se describirá la evolución de la ingenieŕıa
en Colombia, basada en el documento “La Ingenieŕıa en Colombia”, elaborado por Gabriel
Poveda [135]. En la segunda parte se expondrá la enseñanza de la ingenieŕıa en Colombia.
Para finalizar se hará una breve presentación de los inicios de la ingenieŕıa en la Universidad
Nacional de Colombia hasta la fecha, apoyada en la presentación del profesor Jorge Arias
de Greiff, en la cátedra Ernesto Guhl del año 2000 [146] y la edición especial de la revista
Ingenieŕıa e Investigación de agosto de 2011 [106]. Esta última parte se encuentra ampliada
en extenso en [104].
2.2.6.1. Historia de la ingenieŕıa en Colombia
La ingenieŕıa como profesión en Colombia, surgió a partir de la segunda mitad del siglo
XIX. De acuerdo a lo descrito por Gabriel Poveda en [134], el concepto sobre la profesión de
la ingenieŕıa inició durante la década de 1850 entre las clases cultas de Bogotá y Medelĺın,
32USTDA - United States Trade and Development Agency. http://www.ustda.gov/
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definida como una actividad permanente y de importancia para la élite social e intelectual
del páıs.
Para finales del siglo XIX, se fortalece la ingenieŕıa civil a través de la construcción de
ferrocarriles. Posteriormente, otros procesos que requeŕıan el uso de tecnoloǵıa, afianzaron
los estudios en ingenieŕıa en nuevos campos de acción y nuevas especialidades. Este es el
caso de la navegación fluvial a vapor, la electrificación de las ciudades, la industrialización,
las radiocomunicaciones, el avance del petróleo y la construcción de obras públicas.
Los ingenieros colombianos han hecho parte del desarrollo del páıs, a través de su activa
contribución en sectores de la mineŕıa, la industria, la construcción y mantenimiento de la
infraestructura de transporte, servicios públicos y telecomunicaciones.
Las contribuciones en el transporte se centraron inicialmente en la construcción y operación
de los ferrocarriles. Con la invención del automóvil, se empieza la construcción de carreteras
a comienzos de la segunda década del siglo XX.
En el sector de la industria, el trabajo de los ingenieros inicia a comienzos del siglo XX, a
través de la instalación de maquinaria, el montaje de motores eléctricos, el diseño de fábricas,
entre otras tareas técnicas. A finales del primer cuarto de este siglo, el crecimiento en la
industria origina nuevos campos laborales para ingenieros y técnicos en industrias, como la
fabril, las fundiciones, el vidrio, la madera, los alimentos y la fabricación de cemento, entre
otras. El progreso en la industria se extiende aún más en la década de los cuarenta, generando
aśı, mayores requerimientos de los profesionales en ingenieŕıa.
Los avances en las telecomunicaciones inician en 1865 con la instalación del servicio telegráfico
en Colombia. En 1884, se instalan las primeras ĺıneas telefónicas en Bogotá y en 1913 se inicia
la radiotelegraf́ıa. La primera estación internacional es instalada en Bogotá en 1923. La
fundación de la Empresa Nacional de Radiocomunicaciones en 1945, permitió la ampliación
de los servicios a diversas poblaciones. La continuación de la prestación de estos servicios,
pasa a ser parte de la Empresa Nacional de Telecomunicaciones, TELECOM, creada en 1950.
Sin embargo, hacia finales de la década de los noventa el futuro de TELECOM comienza
a ser incierto, como consecuencia de la carencia de personal idóneo en aspectos técnicos y
estratégicos, para hacer frente a la competencia generada por empresas internacionales y con
mayores avances en la prestación del servicio de telecomunicaciones.
La prestación del servicio de enerǵıa eléctrica se inicia en Bogotá en 1890, posteriormente es
instalado en las ciudades de Bucaramanga, Barranquilla Cartagena, Santa Marta y Medelĺın.
La primera central hidroeléctrica es inaugurada en Medelĺın en 1932. Para el año 1938 se
transfiere al dominio público la prestación de este servicio, proveniente del sector privado,
con el fin de mejorar las deficiencias en el mismo.
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Los desarrollos en la aeronavegación en Colombia inician en 1919, con la formación de las
primeras compañ́ıas comerciales en Medelĺın y Barranquilla. Los avances en la aviación co-
mercial generaron valiosos mecanismos en el campo de acción y aprendizaje de técnicos
nacionales e ingenieros colombianos.
El campo de trabajo de los ingenieros empieza a ser más extenso después de la segunda mitad
del siglo XX, con el inicio de la construcción de Aceŕıas Paz del Ŕıo33, inaugurada en 1954; el
comienzo de ensamblaje de veh́ıculos en 1961 y el importante desarrollo y diversificación de
la industria. Para los años cincuenta, se inicia la creación de firmas de ingenieŕıa de consulta
y construcción de obras civiles.
Diversas obras entre las que se encuentran la construcción y pavimentación de carreteras,
la construcción del ferrocarril del Magdalena (iniciada en 1953), la ampliación de ECOPE-
TROL34, el sólido desarrollo de la petroqúımica, la diversificación de la industria metal-
mecánica, y la construcción de las grandes centrales hidroeléctricas de Chivor (en el depar-
tamento de Boyacá) y Guatapé (en el Departamento de Antioquia), han contribuido a la
mejora en la práctica de la ingenieŕıa.
La aparición del computador en la industria a finales de los años cincuenta, es posiblemente
el hecho que más ha contribuido en el ejercicio y formación en ingenieŕıa. La disponibilidad
comercial del microcomputador en 1975, se convierte en uno de los hechos de mayor innova-
ción en el siglo XX. El uso de estos equipos al igual que la red de información de Internet,
empiezan a mejorar las condiciones de acceso a la educación.
En el campo de la cartograf́ıa y la geodesia, los ingenieros empiezan a cambiar sus tradicio-
nales instrumentos por los sistemas de posicionamiento global.
En Colombia, como en los demás páıses latinoamericanos, asiáticos y africanos que se inte-
graron en el siglo XX al proceso histórico, económico y poĺıtico, generado con la Revolución
Industrial, la tecnoloǵıa en general se ha convertido en la utilización de elementos de fabri-
cación extranjera y casi sin modificación posible. Este es el caso de herramientas como el
telégrafo, el automóvil, el teléfono, la radio, el computador electrónico, aparatos de laborato-
rio, entre muchos otros más. Este hecho obedece al retraso en el cual han vivido estos páıses,
comparados con los más industrializados como son Estados Unidos, Inglaterra, Francia y
Alemania.
33Aceŕıas Paz del Ŕıo, S.A es una empresa dedicada explorar, explotar y transformar los minerales de hierro,
caliza y carbón en productos de acero y los derivados del proceso siderúrgico para su comercialización y
uso a nivel industrial, metalmecánico, construcción y agŕıcola. http://www.pazdelrio.com.co/
34Ecopetrol S.A. es la empresa más grande del páıs y la principal compañ́ıa petrolera en Colombia. Su objeto
social es el desarrollo, en Colombia o en el exterior, de actividades comerciales o industriales correspon-
dientes o relacionadas con la exploración, explotación, refinación, transporte, almacenamiento, distribu-
ción y comercialización de hidrocarburos, sus derivados y productos. http://www.ecopetrol.com.co
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Si bien no es posible renunciar totalmente a la importación de tecnoloǵıa, estas situaciones
de dependencia, han llevado a Colombia y gran parte de América Latina, a iniciar cambios
en la enseñanza de la ingenieŕıa. La formación de las nuevas generaciones requiere ingenie-
ros creadores, innovadores, conocedores de las necesidades del páıs y con las capacidades
suficientes para satisfacerlas.
2.2.6.2. Enseñanza de la ingenieŕıa en Colombia
El enfoque de formación basada en competencias hace parte de la poĺıtica educativa colom-
biana en sus diversos niveles. Este enfoque proporciona los elementos para obtener un marco
educativo de calidad a través de la orientación en aspectos espećıficos relacionados con el
curŕıculo, la docencia, el aprendizaje y la evaluación.
La formación basada en competencias implica una serie de cambios y transformaciones en
la educación, descritos en [169] como sigue a continuación:
1. Del énfasis en conocimientos conceptuales y factuales al enfoque en el desempeño inte-
gral ante actividades y problemas. Comprende el desempeño humano integral a través
de la articulación del conocer con el plano del hacer y del ser.
2. Del conocimiento a la sociedad del conocimiento. Incluye la preparación de los actores
de la academia para pasar de la asimilación del conocimiento a la búsqueda, creación,
cŕıtica, aplicación y transferencia del mismo.
3. De la enseñanza al aprendizaje. Implica establecer los estudios previos del estudiante,
conocer sus expectativas, estilos de aprendizaje y la forma como pueden ser parte
activa en su propio aprendizaje. A partir de estas condiciones se planean las metas,
evaluaciones y estrategias didácticas que harán parte de la enseñanza, teniendo en
cuenta la inclusión de trabajo autónomo de los estudiantes.
Las reformas educativas latinoamericanas de los años 90 incluyen el establecimiento de orga-
nizaciones encargadas de desarrollar los procesos de acreditación y evaluación. En Colombia,
los procesos de acreditación son gestionados por el Consejo Nacional de Acreditación -CNA-
35, creado por la Ley 30 del 28 de diciembre de 1992, con la siguiente misión: “Contribuir
con el fomento de la alta calidad en las Instituciones de Educación Superior y garantizar a
la sociedad que las instituciones y programas que se acreditan cumplen los más altos niveles
de calidad y que realizan sus propósitos y objetivos”.
Con el fin de dirigir las actividades relacionadas con las facultades de ingenieŕıa en Co-
35CNA – Consejo Nacional de Acreditación. República de Colombia. http://www.cna.gov.co
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lombia, el 19 de septiembre de 1975 fue creada la Asociación Colombiana de Facultades de
Ingenieŕıa -ACOFI-36, integrada por 22 instituciones de educación superior con programas de
ingenieŕıa. Esta asociación desarrolla poĺıticas y programas para fomentar la excelencia en la
formación en ingenieŕıa y promover actividades relacionadas con la educación en ingenieŕıa.
Actualmente ACOFI cuenta entre sus miembros con el 85 % de las instituciones de educa-
ción superior colombianas con programas de Ingenieŕıa, que corresponden a 38 instituciones
oficiales y 70 privadas.
La calidad en la formación en ingenieŕıa en Colombia es muy diversa, como consecuencia
del desarrollo de un gran número de denominaciones para la ingenieŕıa a partir de sus
grandes campos básicos, constituidos por la ingenieŕıa civil, la mecánica, la eléctrica y la
qúımica. Aunque existen universidades que ofrecen procesos de formación de alta calidad, se
encuentran instituciones y programas que no cumplen con los recursos mı́nimos para ofrecer
una enseñanza que pueda catalogarse como educación superior [63] [109].
Por lo anterior y de acuerdo al trabajo que desarrolla ACOFI, el Ministerio de Educación
Nacional decretó la resolución 2773 de 2003 “Por la cual se definen las caracteŕısticas es-
pećıficas de calidad para los programas de formación profesional de pregrado en Ingenieŕıa”
[108]. En esta resolución se establecen las siguientes denominaciones académicas básicas
de los programas de ingenieŕıa: Ingenieŕıa Agŕıcola, Ingenieŕıa Civil, Ingenieŕıa Eléctrica,
Ingenieŕıa Electrónica, Ingenieŕıa Qúımica, Ingenieŕıa Industrial, Ingenieŕıa de Sistemas o
Informática, Ingenieŕıa Mecánica, Ingenieŕıa Materiales, Ingenieŕıa de Telecomunicaciones,
Ingenieŕıa Ambiental, Ingenieŕıa Geológica, Ingenieŕıa de Minas, Ingenieŕıa de Alimentos,
Ingenieŕıa Metalúrgica, Ingenieŕıa Naval, Ingenieŕıa de Petróleos, Ingenieŕıa Forestal e Inge-
nieŕıa Agroindustrial.
A partir del año 2002, el trabajo de ACOFI y el Ministerio de Educación37 está encaminado
en la promoción de la internacionalización, la globalización y la apertura hacia las nuevas
tecnoloǵıas. Como elementos que aportan a la educación en ingenieŕıa se dispone de informa-
ción procedente de Europa (SEFI), de Asia, de Iberoamérica (ASIBEI) y de Norteamérica
(ASEE) [156].
Para los años 2008 al 2012, ACOFI ha establecido un Plan Estratégico, para orientar las
actividades de la Asociación. Los aspectos generales que constituyen este plan son los si-
guientes: Formación en ingenieŕıa; investigación, innovación y extensión; calidad; desarrollo
y presencia institucional.
A comienzos del siglo XX, Colombia contaba con 2 facultades de ingenieŕıa, valor que au-
mentó en 1950, al pasar a 20 facultades con varias especialidades. Para 1993, se dispońıan
36ACOFI, Op. Cit.
37Ministerio de Educación Nacional. República de Colombia. http://www.mineducacion.gov.co
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de más de 130 escuelas y facultades de ingenieŕıa con 30 o más denominaciones. Desde me-
diados del siglo XX hasta hoy, el campo de la ingenieŕıa ha tenido un desarrollo progresivo
y acelerado [135].
2.2.6.3. Educación en Ingenieŕıa en la Universidad Nacional de Colombia
La historia de la Facultad de Ingenieŕıa de la Universidad Nacional de Colombia comienza en
el año 1847 con la creación del Colegio Militar, el cual tituló ingenieros militares e ingenieros
civiles. En 1860 se crea la Oficina Central del Cuerpo de Ingenieros de la Nación, constituida
por un grupo de profesionales en ingenieŕıa, encargados de solucionar problemas relacionados
con obras públicas en el páıs.
El periodo comprendido entre 1861 y 1880 se caracterizó por el reducido número de grados
de ingenieros civiles comparado con ingenieros militares. Posiblemente este predominio de la
orientación militar práctica, obedeció a las preferencias de los reǵımenes liberales radicales
para disponer de ingenieros militares antes que civiles, quienes facilitaŕıan el manejo de las
continuas confrontaciones y guerras.
La correspondencia entre la Facultad de Ingenieŕıa y la profesión surge a través de la creación
de la Sociedad Colombiana de Ingenieros -SCI-38, el 29 de mayo de 1887.
El periodo comprendido entre 1810 y 1910 es denominado en [106] como “consolidación
académica interna”. Representada por el predominio de la ingenieŕıa civil sobre la militar, la
facultad adopta el nombre de Facultad de Matemáticas e Ingenieŕıa.
Los estudiantes de la facultad en esta época pod́ıan obtener dos t́ıtulos: Profesor de Ma-
temáticas e Ingeniero Civil, si haćıan las dos tesis. Este es el caso del ingeniero Julio Gara-
vito Armero, quien trabajó en el levantamiento detallado de mapas del territorio nacional,
generando las primeras contribuciones de su profesión al páıs, a través de la cartograf́ıa.
En Colombia, el peŕıodo comprendido entre 1880 y 1900 caracterizado por continuas guerras,
la anarqúıa poĺıtica y la desorganización administrativa, provocó la división y empobreci-
miento del páıs. Hacia 1886, se genera el movimiento poĺıtico de la Regeneración, organizado
por liberales independientes y conservadores, quienes propusieron la unificación de los diver-
sos sectores poĺıticos en torno a un Estado fuerte y centralizado, la religión católica como
instrumento central de unificación ideológica y originaron un proyecto nacional que se defi-
nió en el lema “Una nación, una raza, un Dios”39.
Durante este periodo de guerras civiles en el que triunfó la Regeneración, los ingenieros
38SCI - Sociedad Colombiana de Ingenieros. http://www.sci.org.co/sci/
39Informe del Sistema Nacional de Cultura – Colombia. http://www.sinic.gov.co/oei/paginas/informe/informe 19.asp
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militares de la Universidad Nacional constitúıan el personal más capacitado del ejército. Con
el fin de mejorar esta situación, se tomaron varias medidas que provocaron la desarticulación
de la Universidad Nacional de Colombia. Las Facultades se convirtieron en Escuelas bajo
la dirección del Secretario de Instrucción Pública y la Facultad de Ingenieŕıa pasó a formar
parte del Ministerio de Guerra. Finalmente, se decidió terminar con la Ingenieŕıa Militar.
La etapa de mayor ascenso de la Facultad de Matemáticas e Ingenieŕıa -FMI- está com-
prendida entre 1910 y 1935. Al finalizar este periodo, los ingenieros egresados de la facultad
pasaban por una etapa de prestigio, hegemońıa, rápida inserción laboral y reconocimiento
social.
Esta etapa de progreso, le da supremaćıa a la facultad dentro de la ingenieŕıa nacional,
representada entre otros, por los siguientes hechos: el incremento de las obras públicas en
los años veinte, que facilitó la inserción laboral de los egresados de la FMI; entre las décadas
de los años diez y veinte, ingenieros de la Oficina de Longitudes, egresados de la FMI,
elaboraron los mapas de cada uno de los departamentos de Colombia, los cuales fueron
perfeccionados posteriormente por el Instituto Agust́ın Codazzi40; en noviembre de 1934, el
Ministerio de Educación Nacional decreta los laboratorios de la facultad como sede oficial
de las investigaciones y trabajos del Ministerio de Obras Públicas; el número de estudiantes
y profesores creció considerablemente durante este periodo.
La identidad de los miembros de la facultad se ve fortalecida con el establecimiento de la
primera sede propia, adecuada especialmente para la enseñanza de la ingenieŕıa. Esta sede
funcionó desde 1910 hasta 1932.
Para esta misma época, mientras la FMI tomaba como base el ejemplo de la École Polytech-
nique francesa, la Escuela Nacional de Minas (ENM) fundada en 1987 en Medelĺın, genera un
nuevo desaf́ıo en la enseñanza de la ingenieŕıa inspirado por las escuelas de minas de Califor-
nia. Esta situación generó una serie de debates relacionados con la formación más adecuada
para los ingenieros, dando como resultado la instauración de la cátedra ‘Organización de
Empresas’, impulsada por la Sociedad Colombiana de Ingenieros (SCI) y la FMI.
Con el inicio de la República Liberal en 1930, se emprende el fortalecimiento de una única
universidad pública, consolidando la posición de la FMI. Sin embargo, esta misma situa-
ción no resulta para la ENM, a quien el Ministerio de Educación niega la aprobación de
su curŕıculo en 1931. Para el año 1934 Julio Carrizosa Valenzuela, ministro de Educación
(antiguo rector de la FMI), persiste en la labor por obtener la centralización, que se ve refle-
40El Instituto Geográfico Agust́ın Codazzi (IGAC), es la entidad encargada de producir el mapa oficial
y la cartograf́ıa básica de Colombia; elaborar el catastro nacional de la propiedad inmueble; realizar
el inventario de las caracteŕısticas de los suelos; adelantar investigaciones geográficas como apoyo al
desarrollo territorial; capacitar y formar profesionales en tecnoloǵıas de información geográfica y coordinar
la Infraestructura Colombiana de Datos Espaciales (ICDE). http://www.igac.gov.co
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jada unos años más tarde en la incorporación de la ENM a la estructura de la Universidad
Nacional.
A principios del siglo XX la misión de la FMI estaba orientada en la cartograf́ıa, las obras
públicas y la administración de empresas públicas, sin tener en cuenta la formación de
profesionales para la industria. Por esta misma época, la comunidad religiosa Hermanos de
La Salle, fundó el Instituto Técnico Central (ITC) enfocado inicialmente en la formación
técnica de nivel educativo básico, hasta alcanzar entre 1916 y 1931 la formación de 41
ingenieros, basada en el modelo de la École Central en Francia.
La respuesta de la SCI a la formación de ingenieros ofrecida por la comunidad religiosa
fue de absoluto desacuerdo. A través del informe de una Comisión sobre reformas de la
enseñanza técnica en el páıs, presentado a la SCI, se dejaba en claro la diferencia entre las
escuelas tecnológicas que forman expertos en diversas áreas y los ingenieros formados en la
universidad con sólidos conocimientos de la teoŕıa para aplicar en la industria.
Posteriormente, en plena República Liberal, el ITC se convierte en Escuela Industrial vin-
culada a la Facultad de Ingenieŕıa de la Universidad Nacional. Aunque los estudiantes de la
Escuela Industrial haćıan parte de la FMI, sólo pod́ıan obtener los t́ıtulos de ‘Operario’ y
‘Técnico’ en diversos ramos industriales.
El proceso de creación de nuevos programas de ingenieŕıa, diferentes a la ingenieŕıa civil,
fue extenso y complejo. Inicialmente, en 1918 se estableció una normativa en la cual la
facultad otorgaba los t́ıtulos de ‘Ingeniero Arquitecto’ e ‘Ingeniero Industrial’. Sin embargo,
de acuerdo a la reglamentación de la FMI vigente desde 1924, para este momento el trabajo de
los arquitectos era realizado en la práctica por los ingenieros civiles y la ingenieŕıa industrial
en la facultad debió esperar hasta el siguiente siglo para tener sus primeros egresados.
Durante la presencia de los liberales en el poder y bajo la administración de Alfonso López
Pumarejo, se expidió la ley 68 de 1935, con la cual la Universidad Nacional de Colombia
obtiene hegemońıa en el ámbito de la educación superior del páıs. Como parte de este pro-
ceso de transformación, al finalizar el periodo comprendido entre 1910 y 1935, el programa
de ingenieŕıa civil de la Universidad Nacional se convierte en el modelo a seguir por las
universidades que empezaron a crearse o reabrirse.
La posesión del t́ıtulo de la Facultad de Matemáticas e Ingenieŕıa durante el periodo 1935-
1970, era garant́ıa de excelencia. De esta forma, un grupo selecto de graduados de la facultad
logró hacer parte de la estructura del Estado, a través de su labor como ministros. Asimismo,
las contribuciones de los ingenieros-arquitectos mediante la construcción de la Ciudad Uni-
versitaria, compuesta por varios edificios en un campus, se convirtió en motivo de orgullo de
la ciudad y del Partido Liberal. A partir de la década de los cuarenta la facultad contaba con
un edificio para sus estudiantes, los laboratorios del Instituto de Ensayos e Investigaciones
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y el laboratorio de Hidráulica.
Para este mismo periodo, la Universidad Nacional empieza a crecer fuera de la capital, a la
Facultad de Ingenieŕıa se incorporan la Escuela de Minas de Medelĺın y las nacientes facul-
tades de Manizales y Palmira. Asimismo, algunos ingenieros civiles formados en la Facultad
de Ingenieŕıa, inician la profesionalización de algunas disciplinas a través de procesos de
independencia de la Facultad de Ingenieŕıa. De esta forma, en 1956 la antigua Facultad de
Ciencias, fundada en 1946, fue trasformada en el Departamento de Matemáticas y Estad́ısti-
ca, a pesar de la oposición de los profesores de ingenieŕıa civil y después de pasar por una
serie de dificultades. Como resultado, los cursos de servicios a toda la Universidad Nacional,
incluyendo la Facultad de Ingenieŕıa, seŕıan programados y realizados desde el Departamento
de Matemáticas.
Continuando con este proceso de diferenciación de subunidades académicas a partir de una
única unidad constituida por la Facultad de Ingenieŕıa, en 1956 se crea la unidad de Geo-
loǵıa y Geof́ısica. El Departamento de F́ısica, creado en 1959, logra su autonomı́a en 1965,
mientras que la astronomı́a debió esperar más tiempo, aunque contaba con el Observatorio
Astronómico como sede propia. Estos inicios de independencia de la Facultad de Ingenieŕıa,
tuvieron como eje principal la iniciativa de ingenieros civiles formados en la Facultad de
Ingenieŕıa.
En el acuerdo 193 del 9 de diciembre de 1948, del Consejo Directivo de la universidad, se
formaron los estudios de ingenieŕıa qúımica, pertenecientes a la Facultad de Qúımica. Sin
embargo, el 8 de marzo de 1954 a través del acuerdo 17 del mismo Consejo Directivo, el
nombre de la Facultad de Qúımica se cambia por el de Facultad de Ingenieŕıa Qúımica.
Posteriormente, mediante el acuerdo 43 del 26 de septiembre de 1957, el Consejo Directivo
cambia el nombre de la Facultad de Ingenieŕıa Qúımica por el de Facultad de Qúımica e
Ingenieŕıa Qúımica.
En 1964, la reforma de la universidad, propuesta por el rector José Félix Patiño Restrepo,
estableció un nuevo modelo de organización administrativa y académica. Como resultado
de este modelo surgieron las facultades multidisciplinarias en áreas afines, conformadas por
departamentos que ofrećıan servicios docentes a las diferentes carreras.
El 22 de mayo de 1961 mediante el acuerdo 60, del Consejo Académico, se establecen los
programas de ingenieŕıa eléctrica e ingenieŕıa mecánica, debido a la necesidad de profesio-
nales en estas áreas y el desarrollo industrial del páıs. Estos hechos marcan el inicio de la
variedad de estudios de ingenieŕıa. Posteriormente, mediante el acuerdo 33 del Consejo Supe-
rior Universitario, se establece el programa de ingenieŕıa agŕıcola en 1969. Con el propósito
de responder a los avances en las tecnoloǵıas de la información, las telecomunicaciones, la
informática y la electrónica, se crean distintos programas curriculares de pregrado (inge-
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nieŕıa de sistemas en 1978, ingenieŕıa electrónica en 1997, ingenieŕıa industrial en el 2000 e
ingenieŕıa mecatrónica en el 2001), maestŕıa, especialización y doctorado.
Actualmente, la formación de los ingenieros de la facultad de ingenieŕıa de la Universidad
Nacional está dirigida a diversos campos de acción, relacionados con técnicas agropecuarias,
biotecnoloǵıa, ingenieŕıa biomédica, computación, procesamiento de señales e imágenes, co-
municaciones, automatización de máquinas y equipos industriales, responsabilidad social y
empresarial, entre otros. Adicionalmente, la facultad cuenta con un estilo de educación tec-
nológica de alto nivel, una proyección internacional progresiva y la participación en redes
internacionales de ingenieŕıa.
Uno de los instrumentos utilizados por la Universidad Nacional para concretar las poĺıticas
de largo plazo que orientan su desarrollo, es el Plan de Desarrollo, sustentado en un
sistema transparente, promotor de la participación mediante un diálogo permanente entre
la Dirección y la comunidad académica, alrededor de horizontes comunes [171].
Como parte del Plan Global de Desarrollo 2007-2009: Por una Universidad moderna, abier-
ta y participativa, se resalta la “Poĺıtica Educación de Calidad: Modernización, Docencia e
Internacionalización Académica”. Entre los resultados de dicha poĺıtica se encuentra la “Im-
plementación de la Reforma Académica, en correspondencia con el Acuerdo 033 de 2007 del
Consejo Superior Universitario41, lográndose adaptar la totalidad de programas de pregrado
y posgrado (398) a dicho acuerdo”. La amplia y diversa oferta de estos programas curriculares,
se caracteriza por una gran flexibilidad curricular, interdisciplinariedad y transdisciplinarie-
dad.
En el art́ıculo 9 del Acuerdo 033, se establecen los componentes de formación que harán parte
de la estructura de los programas curriculares. Como caracteŕıstica esencial de esta estructura
se define la flexibilidad en cada uno de estos componentes con el propósito de permitir al
estudiante construir su propia trayectoria de formación a partir de sus aspiraciones e intereses
espećıficos.
El primero de estos componentes es el de fundamentación, el cual introduce y contextualiza
el campo de conocimiento por el que optó el estudiante desde una perspectiva de ciudadańıa,
humańıstica, ambiental y cultural. El segundo es el componente de formación disciplinar
o profesional, que suministra al estudiante la gramática básica de su profesión o discipli-
na, las teoŕıas, métodos y prácticas fundamentales, cuyo ejercicio formativo, investigativo
y de extensión le permitirá integrarse con una comunidad profesional o disciplinar deter-
minada. Finalmente, el componente de libre elección, permite al estudiante aproximarse,
41ACUERDO NÚMERO 033 DE 2.007. “Por el cual se establecen los lineamientos básicos para el proceso
de formación de los estudiantes de la Universidad Nacional de Colombia a través de sus programas
curriculares”. http://www.legal.unal.edu.co/sisjurun/normas/Norma1.jsp?i=34245
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contextualizar y/o profundizar temas de su profesión o disciplina y apropiar herramientas y
conocimientos de distintos saberes tendientes a la diversificación, flexibilidad e interdiscipli-
nariedad.
Para el periodo 2010-2012, la misión y visión de la Universidad Nacional de Colombia se
fundamentan en la dirección estratégica fundamental del Plan Global de Desarrollo con el
lema: “Por una Universidad de Excelencia, Investigadora, Innovadora y a la Vanguardia del
Páıs” [172]. Este plan basado en una visión propuesta y aceptada para el periodo 2007-2009,
revisa la ejecución de desarrollos de ese periodo, el crecimiento y resultados generados en
sus proyectos al igual que el fortalecimiento de aquellos que a través de su evolución han
originado importantes posibilidades de mejora en la institución.
La poĺıtica de excelencia académica, que hace parte del periodo 2010-2012, es orientada a
una formación de alta calidad. Mediante la nueva reforma académica, esta poĺıtica permite
al estudiante crear sus propios curŕıculos, al igual que posibilita la realización de procesos
frecuentes de autoevaluación e implementación de planes de mejoramiento para los progra-
mas curriculares. De esta forma, la universidad contribuye al desarrollo de una “sociedad
del conocimiento” en el páıs y tiene la posibilidad de responder eficazmente a los retos y
demandas que la sociedad presenta.
El 12 de diciembre de 2012, fue aprobado por el Consejo Superior Universitario el Plan
Global de Desarrollo 2013-2015: Calidad académica y autonomı́a responsable [173]. La es-
tructura de este plan está constituida por los siguientes objetivos estratégicos: proyectar la
Universidad Nacional de Colombia para convertirla en la primera universidad colombiana de
clase mundial; consolidar el liderazgo de la Universidad en el Sistema de Educación Superior
colombiano; dotar a la Universidad de una infraestructura f́ısica, tecnológica y de soporte
para el cumplimiento de la misión institucional; consolidar el Sistema de Bienestar Uni-
versitario que facilite el desarrollo de las actividades académicas en ambientes adecuados,
la sana convivencia, la inclusión social, el auto cuidado y la promoción de hábitos de vida
saludable para los integrantes de la comunidad universitaria; mejorar la gestión administra-
tiva y la cultura organizacional de la comunidad universitaria y establecer mecanismos de
sostenibilidad financiera para lograr una mayor efectividad en el cumplimiento de la misión
institucional.
Uno de los programas establecidos para lograr el objetivo de proyectar la Universidad Na-
cional de Colombia y convertirla en la primera universidad colombiana de clase mundial, es
el siguiente: “disminución de la deserción, alta permanencia y aumento de la tasa de gradua-
ción”. Este programa está orientado a desarrollar estrategias de acompañamiento académico
integral que faciliten la permanencia exitosa, fortaleciendo las habilidades biopsicosociales,
la autonomı́a responsable y el desempeño académico integral de los estudiantes, de manera
articulada con bienestar.
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Los aspectos que se distinguieron anteriormente para los planes de desarrollo de la Univer-
sidad Nacional, a partir del año 2007, hacen parte de un análisis que busca detectar necesi-
dades y establecer soluciones que puedan aportar al cumplimiento de los objetivos definidos
en dichos planes, mediante el desarrollo de este trabajo de investigación. Entre dichos aspec-
tos se encuentra la flexibilidad curricular, autonomı́a del estudiante y el acompañamiento
académico.
La continuación de los logros obtenidos a través de la implementación de la Reforma Académi-
ca, al igual que el fortalecimiento y desarrollo de los propósitos de la Universidad Nacional
de Colombia, requieren de un trabajo permanente y participativo de todos sus actores. Por
esta razón, los aportes que puedan realizarse al establecimiento de la autonomı́a del estu-
diante a través de la construcción de su propia trayectoria de formación, facilitada por la
flexibilidad en los programas curriculares, contribuirá para la mejora y cumplimiento de los
objetivos de la institución. Espećıficamente, las instituciones de educación superior necesitan
optimizar sus sistemas de tutoŕıa, en relación con el suministro de un conjunto de servicios
de orientación y asesoramiento que apoyen estos cambios en los procesos de aprendizaje y
desarrollo del estudiante.
2.3. Tutoŕıa académica
2.3.1. Acepciones de tutoŕıa académica
En [57] se muestra como el sistema educativo está evolucionando con el fin de responder a
los requerimientos de una sociedad con una nueva perspectiva en la pedagoǵıa, basada en la
búsqueda y creación de nuevo conocimiento. En este nuevo esquema pedagógico es necesario
integrar la función del docente como un apoyo al estudiante en diversos aspectos: académico,
profesional y personal, durante el curso de su programa curricular. Diversos documentos y
teoŕıas respaldan este enfoque:
En el Informe Bricall [23] se presenta un diagnóstico de la universidad española, el
cual reconoce la importancia de apoyar y asesorar al estudiante en todos los ámbitos
y momentos de su carrera personal y universitaria. En este informe se especifica una
estructura de estudios que permita, entre otros, que los estudiantes diseñen su propio
itinerario curricular, dentro de un determinado marco de condiciones. Esta flexibilidad
en los curŕıculos, reflejada en la posibilidad de crear sus propios itinerarios docentes,
deja en evidencia la importancia de atribuir mayor importancia al asesoramiento de los
estudiantes, por parte de las universidades y demás instituciones de enseñanza superior.
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La acción tutorial integrada en la acción docente debe facilitar una retroalimentación
a los estudiantes, a través de la cual encuentren posibles soluciones a sus dificultades,
motivación y gúıa para sus logros, fortalecer sus conocimientos, entre otros [57].
De acuerdo a lo presentado en [55], entre los aspectos que caracterizan una orientación
pedagógica centrada en el aprendizaje del estudiante, se encuentran: la participación
activa del estudiante en el proceso de aprendizaje, la construcción individual del conoci-
miento por el estudiante, los diferentes estilos y ritmos de aprendizaje de los aprendices,
la importancia y motivación que genera el proceso de aprendizaje en los estudiantes
que tienen más control sobre el mismo.
En el documento “Tendencias de la Educación Superior Europea y sus implicaciones
para la Orientación y Asesoramiento” [38], se destaca la importancia de los servicios de
orientación y asesoramiento, a través del suministro de herramientas que ayudarán a los
individuos en la decisión y construcción de su propio futuro. Igualmente, establece que
la eficacia en la prestación de estos servicios facilitará el logro de objetivos en materia
de acceso a la educación superior, reducción de la deserción escolar, aumento de la
motivación y reducción de la desarticulación de estudiantes y cursos. Asimismo, pueden
fortalecer la participación de grupos subrepresentados (minoŕıas étnicas, estudiantes de
bajos recursos, entre otros) en la enseñanza superior y ayudar a combatir estereotipos
de género en la elección de programas académicos.
En la sección 14 de la Ley alemana de Educación Superior (publicada en enero de
1999) se enfatiza la función del asesoramiento a los estudiantes [23]: “La institución de
enseñanza superior informará a los estudiantes y solicitantes sobre las oportunidades
y condiciones de estudios aśı como del contenido, estructura y requisitos de los cur-
sos. Durante todo el peŕıodo académico asistirá a los estudiantes, proporcionándoles
consejos sobre la materia. Al final del primer año de estudio, determinará el progre-
so realizado por los estudiantes, les informará y, si fuese necesario, les aconsejará y
orientará”.
La adquisición de un nuevo enfoque de la enseñanza y el aprendizaje, adopta un modelo en
el cual el estudiante es autónomo en la construcción del conocimiento y tiene la capacidad
de interpretar el mundo exterior. Por otra parte, el profesor universitario pasa a ser un gúıa
para el estudiante durante su proceso de formación académica, profesional y personal. De
esta forma, la tutoŕıa académica se convierte en una herramienta fundamental durante todo
el proceso educativo [57], aunque no existe una única forma de entender como soporta este
proceso.
Por ejemplo, en [57] se define la acción tutorial como un proceso orientador desarrollado de
manera conjunta por el profesor y el estudiante, teniendo en cuenta aspectos académicos,
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profesionales y personales, con el propósito de establecer un programa de trabajo, acorde a
la trayectoria más adecuada en la carrera universitaria seleccionada. Adicionalmente, define
la acción docente como el trabajo conjunto de profesores y estudiantes dentro del proceso
de enseñanza-aprendizaje, con el fin de generar conocimiento sobre un determinado asunto
o proyecto.
Por otra parte, en el contexto de la gestión del conocimiento, la tutoŕıa es un proceso forma-
tivo de carácter socio-cognoscitivo y personalizado dirigido a educar individuos competentes,
capacitados para solucionar problemas en los ambientes dinámicos y complejos que constitu-
yen su acción profesional, facilitando su participación en procesos de innovación y generación
de conocimiento [39]. Lo anterior reafirma la importancia de la orientación al estudiante
durante su proceso de aprendizaje, centrado en sus necesidades, intereses y competencias
adquiridas, con el propósito de lograr su autonomı́a, desarrollo de aptitudes y capacidades
para desempeñarse en el campo laboral.
En un enfoque distinto presentado también en [39], la tutoŕıa se expone como una labor
que intenta superar el ámbito escolar, desarrollando en los estudiantes capacidades para un
desempeño profesional creativo e innovador, apoyado en redes de colaboración. La práctica
profesional involucra no sólo el dominio del conocimiento cient́ıfico, sino además la capaci-
dad de transferir este conocimiento a múltiples contextos que requieren una alta demanda
cognitiva con el fin de responder a las diversas exigencias de la sociedad actual.
Este nuevo desaf́ıo en la formación profesional es el impulso de las instituciones de educación
superior para responder al reto de la autenticidad, al igual que al de la innovación y la
complejidad. De acuerdo a lo descrito en [39], la enseñanza tutorial como componente esencial
de la formación en la práctica innovadora, es “una acción deliberada y sistemática que
permite el interactuar de los novatos con los expertos para incorporarlos a las comunidades
que realizan una práctica de vanguardia en su campo”.
2.3.1.1. Niveles de la tutoŕıa
En la literatura existen diversos niveles de clasificación de la tutoŕıa. A continuación se
describen algunos de los más sobresalientes:
Tutoŕıa previa al ingreso a la educación superior: A través de un proceso de orientación
y asesoramiento previo, se busca incrementar el acceso de estudiantes a la educación
superior y ayudar a los futuros estudiantes universitarios a tomar decisiones razonadas
y responsables en relación con la selección de programas académicos adaptados a sus
aptitudes e intereses, con el fin de incrementar sus posibilidades de éxito. Esta asesoŕıa
puede extenderse a otros aspectos relacionados con su nueva vida estudiantil, tales
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como becas, residencias, poĺıtica institucional, trámites, programas, entre otros [23],
[178].
Tutoŕıa como estrategia de aprendizaje: Propia del rol del profesor, es realizada por
cada docente en su asignatura con su grupo de alumnos. Este tipo de tutoŕıa es una
continuación de la tarea desarrollada en el aula para apoyar el aprendizaje de la dis-
ciplina y se enfoca en la asesoŕıa en asuntos relacionados con la propia asignatura
[99].
Tutoŕıa de selección de rutas de aprendizaje: Es un proceso integral y progresivo,
orientado a apoyar al estudiante en el curso de todo el programa académico, desde su
ingreso a la universidad hasta su paso al mundo laboral. Este acompañamiento incluye
el apoyo a los estudiantes en la elaboración de su plan de estudios, teniendo en cuenta
sus preferencias, estilos y ritmos de aprendizaje [57], [23].
Tutoŕıa dirigida a la inserción en el mundo laboral: En el transcurso del programa
académico, orienta a los estudiantes para adaptarse al ambiente profesional en las
empresas o los sectores de actividad que pueden ser, en un futuro, sus lugares de
trabajo [23].
Tutoŕıas especiales: En situaciones de crisis o dificultades particulares de los estu-
diantes, se brinda asesoŕıa psicológica. Este tipo de tutoŕıa está relacionada con la
psicoloǵıa cĺınica, psicoloǵıa de la salud, psicoloǵıa organizacional y ocupacional, psi-
coloǵıa educativa, diagnósticos psicológicos, psicoloǵıa de la cognición, el aprendizaje
y la memoria, psicoterapia y supervisión psicológica [89] .
2.3.2. Algunos ejemplos
Los oŕıgenes de la tutoŕıa como sistema, se remontan al siglo XVI en la Universidad de
Oxford. Para el siglo XIX, la universidad de Oxford junto con la de Cambridge adoptaron el
‘Tutoreal System’, un sistema de enseñanza basado en la relación tutor-estudiante. De acuer-
do con este sistema, la función del tutor no se limitaba únicamente a aspectos académicos,
sino que comprend́ıa toda la vida universitaria del estudiante [158].
España instauró el régimen de tutoŕıas universitarias en la Universidad de Navarra, para
mediados del siglo XX. En uno de los art́ıculos de la ley general de educación de 1970, se
expresa lo siguiente: “se establece el régimen de tutoŕıas para que cada profesor-tutor atienda
a un grupo limitado de estudiantes, a fin de tratar con ellos el desarrollo de sus estudios,
ayudándoles a superar las dificultades de aprendizaje y recomendándoles lecturas”. En el
decreto 898 de abril de 1995 sobre el régimen del profesorado universitario, se establecen los
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tiempos de dedicación de los profesores a las tutoŕıas o asistencia a los estudiantes [158].
En Europa, con la Declaración de Bolonia42, firmada en 1999 por los Ministros de Educación
de 29 páıses europeos, se ha buscado el establecimiento de un Espacio Europeo de Educación
Superior (EEES). El propósito más importante de Bolonia es responder a las nuevas necesi-
dades del estudiante, alejándose de un sistema conducido por el profesor hacia uno centrado
en el estudiante de educación superior. En este nuevo sistema, los estudiantes participan de
su propio proceso de aprendizaje y el personal académico hace parte del sistema de apoyo
que permite que este aprendizaje tenga lugar [38]. De esta forma se hace cada vez más evi-
dente la necesidad de establecer un sistema de orientación y asesoramiento para apoyar a los
estudiantes durante este proceso de reestructuración con el fin de contrarrestar los cambios
generados con el Proceso de Bolonia [144].
La diversidad de estilos en la educación superior en Europa ha generado sistemas más eficaces
que otros para el desarrollo de orientación y asesoramiento [178]. De acuerdo a lo descrito
en [61], las universidades inglesas tradicionalmente han estado enfocadas en el desarrollo
personal de los alumnos, difiriendo de las universidades alemanas en las cuales prevalece
la tradición investigativa y de las francesas que apuntan a la formación profesional. Estas
diferencias sumadas a asuntos de movilidad estudiantil y flexibilidad laboral, explican las
disimilitudes en el origen y gestión de los sistemas de orientación y asesoramiento de las
instituciones educativas.
Si bien los servicios de orientación y asesoramiento son organizados de manera muy diferente
de un páıs a otro y de una institución a otra, los profesionales en el campo podrán identificar
fácilmente los desaf́ıos comunes en toda Europa. El desarrollo de estos servicios ha requerido
un extenso trabajo unificado de aquellos con conocimientos especializados, con el objeto de
compartir conocimientos y determinar los planes que serán implementados en beneficio de
los estudiantes del mañana [38].
Este trabajo unificado en torno al establecimiento de un Espacio Europeo de Educación
Superior para el nuevo milenio, se ha fortalecido con la contribución de FEDORA43, una
comunidad de profesionales que busca reunir a colegas de todo Europa para intercambiar
ideas y experiencias que conduzcan a fomentar el conocimiento relacionado con la orientación
y asesoramiento desde la perspectiva europea.
FEDORA fue fundada en 1988 en Delphi (Grecia) por algunos estudiantes consejeros, pro-
fesores universitarios y administradores en búsqueda de una Europa común. Su propósito
es responder a las necesidades permanentes y crecientes de los asesores de los estudiantes
europeos, en asuntos relacionados con el apoyo, orientación e información a los estudiantes
42Bologna Process, Op. cit.
43FEDORA – European Forum for Student Guidance. http://www.fedora.eu.org
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en temas como las oportunidades de estudio y trabajo en toda Europa y la movilidad de los
estudiantes.
Entre los grupos de trabajo de FEDORA se encuentra uno dedicado a la orientación y
asesoramiento educativo (Educational Guidance and Counselling Group), el cual fue creado
en el VIII Congreso de FEDORA, llevado a cabo en Dinamarca en mayo de 2003. Este
grupo proporciona apoyo en el aprendizaje y/o personal a través de sistemas de tutoŕıa,
brindan ayuda individual en asuntos relacionados con la elección de opciones de estudio,
formalidades de la normativa de un curso, mantenimiento de los registros académicos y de
apoyo al estudiante en relación con métodos de estudio. Su trabajo puede también incluir
únicamente orientación profesional.
Los profesionales que utilizan los servicios de este grupo, son en su mayoŕıa asesores y conse-
jeros educativos en el campo de orientación previa al ingreso a la universidad, de transición
de secundaria a la educación superior, de pregrado que continuarán con estudios de posgrado,
de transición para estudiantes adultos y asesores de estudiantes internacionales.
Las leyes universitarias en Perú, no consideran la tutoŕıa como un sistema de orientación al
educando para apoyar su formación profesional, por lo que las universidades no están en la
obligación de crear este tipo de sistemas [142].
En México, a través del Programa Nacional de Educación 2001-2006, se estableció como
uno de los objetivos particulares, dentro del objetivo estratégico Educación Superior de
buena calidad, lo siguiente: “Fomentar que las instituciones de educación superior apliquen
enfoques educativos flexibles centrados en el aprendizaje.”. Una de las ĺınea de acción de dicho
objetivo considera, entre otros, la tutoŕıa individual y de grupo, el aprendizaje colaborativo,
la atención a las trayectorias personales de formación de los estudiantes, el desarrollo de
hábitos y habilidades de estudio, y el uso eficiente de las nuevas tecnoloǵıas de información
y comunicación. [155].
También en México, la Asociación Nacional de Universidades e Instituciones de Educa-
ción Superior -ANUIES-44, cuenta con el “Programa de Apoyo a la Formación Profesional
(PAFP)”, en el cual participan proyectos institucionales relacionados con la mejora de los
sistemas de tutoŕıa y acompañamiento a estudiantes de bajo desempeño académico, aśı co-
mo proyectos de innovación de estrategias para el aprendizaje en áreas de conocimiento con
mayor reprobación, entre otros.
De acuerdo a lo descrito en [158], en Colombia las labores de tutoŕıa son especialmente co-
nocidas en programas de educación a distancia, en los cuales el profesor cumple el papel de
44ANUIES - Fundada en 1950, ha participado en la formulación de programas, planes y poĺıticas naciona-
les, aśı como en la creación de organismos orientados al desarrollo de la educación superior mexicana.
http://www.anuies.mx
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mediador entre el autoaprendizaje del estudiante y el material diseñado para el desarrollo de
las competencias en un saber espećıfico. Para los programas presenciales de educación supe-
rior han existido diversas clases de tutoŕıas, entre las que se encuentran tutoŕıas profesionales,
tutoŕıas vocacionales y de tipo psicológico personal-social.
En una publicación del Ministerio de Educación Nacional [71], se describen programas ade-
lantados por algunas universidades colombianas, con el fin de brindar apoyo académico a sus
estudiantes:
Este es el caso de la Universidad Católica de Colombia, la cual desarrolla el Programa
Institucional de Tutoŕıas en los Programas de Pregrado. Este programa es un proceso de
orientación educativa, mediado por el acompañamiento de los docentes a los estudiantes
durante su estancia en la universidad. Con el propósito de contribuir a la integridad de
la formación, facilitar procesos de aprendizaje autónomo y despertar en el estudiante una
necesidad por su propia educación, se proporcionan dos tipos de tutoŕıa: una académica y
otra de orientación y acompañamiento individual o grupal en la formación de las diferentes
dimensiones de la persona.
La Universidad Pontificia Bolivariana en su sede de Bucaramanga, lleva a cabo el Programa
de Acompañamiento Académico. Con este programa se busca facilitar el proceso de adap-
tación del estudiante a la universidad, brindar apoyo y orientación académica durante el
primer año de la carrera y asistir al estudiante con dificultades académicas y psicológicas.
Las ĺıneas de acción desarrolladas son las siguientes: formación en la participación y en la
convivencia, fortalecimiento de śı mismo, formación cognitiva y visor y toma de decisiones.
Otro caso, es el de la Universidad Tecnológica de Pereira, la cual creó el programa de Tutoŕıas
Académicas, Apoyo Psicológico y Social, como parte de su Plan de Desarrollo 2002-2006.
En el ámbito académico, el programa tiene tres categoŕıas complementarias como apoyo a
la formación integral: la asesoŕıa, ideada como un espacio en el cual el docente y el alumno
aclaran o ampĺıan los aspectos relacionados con la enseñanza-aprendizaje; la tutoŕıa conside-
rada como la más importante, está centrada en el acompañamiento del estudiante teniendo
en cuenta sus recursos de aprendizaje, la orientación y desarrollo de sus potenciales en fun-
ción del mejoramiento de su rendimiento académico y de sus competencias; finalmente, la
monitoŕıa se concibe a través del desarrollo de los contenidos académicos por parte de un
monitor que actúa como asistente del profesor.
Por otra parte, en [158] se describe la función del tutor para la Universidad Pedagógica
y Tecnológica de Colombia, como un profesor que integra a sus actividades docentes unas
acciones de acompañamiento, asesoŕıa y apoyo del estudiante durante su proceso de en-
señanza-aprendizaje. Dentro de la reglamentación de la universidad, relacionada con la acti-
vidad académica, la Resolución Rectoral No. 089 de 2004 determina lo siguiente: “la tutoŕıa
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es una estrategia didáctica y metodológica de acompañamiento al trabajo independiente del
estudiante de acuerdo con las propuestas y gúıas del docente”. Mediante el Acuerdo No. 054
de 2004 del Consejo Superior, se establecen las indicaciones sobre la cantidad de horas de
tiempo presencial y tiempo dedicado al acompañamiento tutorial.
2.3.2.1. Tutoŕıa en la Universidad Nacional de Colombia
En la ‘Poĺıtica Educación de Calidad: Modernización, Docencia e Internacionalización Académi-
ca’, establecida en el Plan Global de Desarrollo 2010-2012 de la Universidad Nacional de Co-
lombia [172], se establece la “implementación del programa de consejeŕıas y tutoŕıas para los
estudiantes de pregrado y posgrado”, como parte de una serie de actividades que requieren
avanzar en el futuro.
Dentro de este Plan se definen además, seis ĺıneas generales sobre las que se fundamenta
la institución, las cuales están vinculadas directamente a la misión de la Universidad, al
explicitar los propósitos de la misma como los medios internos de gestión y desarrollo humano
para alcanzarlos. Estas ĺıneas corresponden a: Formación de excelencia, Ciencia, tecnoloǵıa,
innovación y creación art́ıstica, Universidad para los estudiantes, Desarrollo institucional
para fortalecer la presencia en la nación, Comunicación con la sociedad e Internacionalización.
Uno de los programas que hace parte de la ĺınea Universidad para los estudiantes, es el ‘Siste-
ma de acompañamiento y seguimiento estudiantil’, que tiene por objetivo: propiciar el buen
desempeño de los estudiantes y la culminación con éxito del plan de estudios, brindándoles
apoyo, acompañamiento, tutoŕıas y asesoŕıa en su proceso de formación integral, contribu-
yendo a contrarrestar las problemáticas asociadas a la deserción y la alta permanencia en
los programas curriculares.
Para el Plan Global de Desarrollo 2013-2015 se establece el programa ‘Disminución de la
deserción, alta permanencia y aumento de la tasa de graduación’, orientado a desarrollar
estrategias de acompañamiento académico integral que faciliten la permanencia exitosa, y
en un trabajo conjunto con bienestar.
Como apoyo a este programa, la universidad cuenta con el ‘Sistema de Acompañamiento
Estudiantil’45, que tiene como propósito conducir a los estudiantes durante su proceso de
formación integral, ofreciendo las condiciones necesarias para el buen desempeño académico
y el éxito en la culminación de su plan de estudios. Una de las estrategias utilizadas para
el desarrollo de este propósito, es la asignación de un profesor tutor a cada uno de los
estudiantes de la Universidad Nacional.
45Sistema de Acompañamiento Estudiantil – SAE. http://www.sae.unal.edu.co/
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La labor del tutor está orientada a proporcionar al estudiante la información sobre los pro-
cesos y procedimientos académicos, al igual que la reglamentación en la Universidad. Adi-
cionalmente, puede brindar una asesoŕıa adecuada sobre aspectos académicos relacionados
con el proceso de formación y la proyección académica del estudiante.
Otro trabajo que hace parte del proceso de acompañamiento académico, es el proyecto ‘Me-
joramiento continuo en la gestión de las actividades académicas de acompañamiento para
la excelencia, monitoreo de los factores de deserción y permanencia’. Este proyecto, de la
Dirección Académica de la Sede Bogotá46, tiene por objeto fortalecer el acompañamiento
académico a los estudiantes durante su ciclo académico, en el ingreso mediante el programa
COMFIE, durante la permanencia a través de monitorias y cursos de libre elección y al
finalizar mediante la realización de la feria ‘Proyéctate UN’ para prepararlos para el cambio
a la vida profesional.
El programa COMFIE47, desarrollado e implementado inicialmente en la Facultad de Inge-
nieŕıa (Sede Bogotá), busca favorecer el desempeño académico y el desarrollo personal del
estudiante. Esta metodoloǵıa, es adaptada a los diferentes programas de la Sede Bogotá y
cuenta con tres ĺıneas de acción, incorporada a una asignatura eje.
En la ĺınea en el aula se aborda: valor interdisciplinario, comunicación oral, trabajo en equipo,
proceso adaptativo a la universidad, con retroalimentaciones iniciales, intermedias y al final
del peŕıodo académico, las cuales culminan en una Jornada de proyectos de primer semestre;
en la ĺınea paralela al aula se asesora y deriva a monitorias académicas o programas de
Bienestar de Sede según la conducta establecida, y en la ĺınea de extensión, se adelantan
seminarios docentes y apoya con su participación la actividad de inducción a padres.
2.4. Ingenieŕıa del conocimiento
El término de Ingenieŕıa del Conocimiento nació en el área de la Inteligencia Artificial (IA)
como una subárea dedicada al diseño, desarrollo e implementación de sistemas especializados
[24]. En [54] la ingenieŕıa del conocimiento ha sido definida como una “disciplina que implica
la integración de conocimiento en sistemas informáticos, con el fin de resolver problemas
complejos que normalmente requieren un alto nivel de la experiencia humana”.
Actualmente, la ingenieŕıa del conocimiento está orientada a la construcción, mantenimiento
y desarrollo de Sistemas Basados en el Conocimiento (SBC) [90]. Además, tiene mucho en
común con la ingenieŕıa de software y es utilizado en diversos dominios de la informática,
46Dirección Académica Sede Bogotá. Universidad Nacional de Colombia. http://www.unal.edu.co/diracad/
47Programa COMFIE. Comunicación en las facultades. http://www.unal.edu.co/diracad/proyectos/mejoramiento.html
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tales como la mineŕıa de datos, sistemas expertos, sistemas de apoyo a decisiones y sistemas
de información geográfica [181].
De acuerdo a lo descrito en [90], las actividades realizadas por un ingeniero del conocimiento
son las siguientes: Inicialmente el ingeniero debe extraer el conocimiento de las personas
(humanos expertos) que puede ser ubicada dentro de Sistemas Basados en el Conocimiento.
Este conocimiento debe ser representado en algún formato de fácil comprensión para el
ingeniero del conocimiento y el experto humano. Posteriormente, se desarrolla una aplicación
informática que permita procesar este conocimiento y realizar inferencias. El ingeniero de
conocimiento puede hacer parte del desarrollo de esta aplicación o puede delegarla a otra
persona. Para el desarrollo de estos sistemas, el ingeniero de conocimiento debe aplicar
métodos, usar herramientas y aplicar estándares y control de calidad. La realización de estas
actividades involucra procesos de planificación y gestión de proyectos, teniendo en cuenta
limitaciones de recursos humanos, financieros y ambientales.
El surgimiento de la ingenieŕıa del conocimiento como un campo maduro se da en la década
de los noventa, despertando un creciente y particular interés en las instituciones académi-
cas y empresas. Entre los distintos aspectos que la caracterizan, se encuentra una serie de
técnicas para la adquisición y modelado del conocimiento, una colección de formalismos pa-
ra representar conocimiento y un conjunto de herramientas para implementar razonamiento
automatizado, los cuales han mejorado su eficiencia y eficacia [181], [138].
Existen propiedades en el lenguaje que permiten el uso de palabras u oraciones que tienen
un significado similar o idéntico entre śı y pertenecen a la misma categoŕıa gramatical, como
también algunas palabras que se escriben o pronuncian de la misma manera pero tienen sig-
nificados diferentes. Este tipo de caracteŕısticas del lenguaje puede generar inconvenientes
en las organizaciones, relacionados con la falta de difusión del conocimiento o malos entendi-
dos. Una forma de mejorar este tipo de problemas es a través del uso de técnicas de gestión
del conocimiento, como las ontoloǵıas. A través de ellas se puede construir una descripción
más precisa del dominio y asociarla al lenguaje cotidiano. Las ontoloǵıas son utilizadas en
el ámbito de la ingenieŕıa del conocimiento, donde se han desarrollado diversos trabajos al
respecto. En la siguiente sección se tratará más a fondo el concepto de ontoloǵıa.
2.4.1. Principios
Teniendo en cuenta lo descrito en [181], a continuación se presentan algunos de los principios
desarrollados por los ingenieros del conocimiento desde mediados de 1980, los cuales han
contribuido a la mejora del proceso de adquisición y clasificación del conocimiento:
Existen diferentes tipos de conocimiento, por lo tanto el enfoque correcto y técnica a
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utilizar dependen del conocimiento requerido.
Existen diferentes tipos de expertos y conocimientos especializados, de tal forma que
los métodos deben ser elegidos de forma apropiada.
Existen diferentes formas de representar el conocimiento, las cuales pueden ayudar en
la adquisición, validación y reuso del conocimiento.
Existen diferentes formas de utilizar el conocimiento, por lo que el proceso de adquisi-
ción puede ser guiado por los objetivos del proyecto.
El uso de métodos estructurados incrementa la eficiencia del proceso de adquisición
del conocimiento.
El conocimiento generado por la ingenieŕıa del conocimiento puede ser utilizado para
cualquier propósito en el desarrollo de sistemas expertos o inteligencia artificial.
2.4.2. Fases del proceso de la ingenieŕıa del conocimiento
A continuación se realiza una breve descripción de las fases que constituyen el proceso de
ingenieŕıa del conocimiento [138]:
Análisis de requerimientos: En esta fase se identifica el alcance del sistema basado en
conocimiento, especialmente en términos de su competencia esperada.
Modelado conceptual: Con base en el alcance definido en el paso anterior, se crea un
glosario de la terminoloǵıa (conceptos) para el dominio de aplicación y se definen las
interrelaciones entre los términos y las restricciones en su uso.
Construcción de la base del conocimiento: El modelo conceptual definido previamente
es utilizado como una colección de esquemas de conocimiento, para completar la base de
conocimiento con las instancias del dominio, comúnmente en forma de reglas, hechos,
casos o restricciones.
Puesta en marcha y validación: La base del conocimiento creada previamente es puesta
en marcha usando mecanismos automatizados de razonamiento. La validación de su
competencia se realiza teniendo en cuenta los requerimientos establecidos al inicio del
proceso. En caso que el resultado no sea satisfactorio, se repiten las cuatro primeras
fases.
Depuración y mantenimiento: Posterior a la entrega del sistema, se continúa la repeti-
ción de las fases anteriores, en la medida que se produzcan cambios en el conocimiento
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durante la vida útil del sistema.
2.4.3. Metodoloǵıas de la ingenieŕıa del conocimiento
La ingenieŕıa del conocimiento ayuda al desarrollo de Sistemas Basados en el Conocimiento
(SBC) a través de metodoloǵıas y técnicas formales que facilitan modelar el conocimiento.
Algunas de estas metodoloǵıas, de acuerdo a lo presentado en [124], son las siguientes:
MIKE (Model-based and Incremental Knowledge Engineering). Esta metodoloǵıa pro-
pone la integración de técnicas de especificación semiformales, técnicas de especificación
formales, y la creación de prototipos en un marco coherente. Esto permite que el mo-
delo del dominio de un SBC sea descrito en diferentes niveles de formalización. Todas
las actividades del proceso de construcción están centradas en un modelo de ciclo de
vida [8].
MOKA (Methodology and tools Oriented to Knowledge-Based Engineering Applica-
tions). Es un marco para estructurar y representar el conocimiento de ingenieŕıa, en-
focado en productos mecánicos complejos para la industria aeronáutica y automotriz
[123].
CommonKADS. Esta metodoloǵıa está orientada hacia la realización de actividades
de modelado, apoyadas en teoŕıas, métodos y técnicas cient́ıficas para representar el
conocimiento y modelar los procesos mentales, aśı como acercarse a los contenidos de
conocimientos de las personas [153] .
XP.K (eXtreme Programming of Knowledge-based systems). Aplica los principios fun-
damentales de la programación extrema (XP - Extreme Programming), en una meto-
doloǵıa ágil para el desarrollo de sistemas basados en el conocimiento. XP.K extiende
las primitivas de modelado orientado a objetos por enfoques que incrementen la trans-
parencia semántica del modelo [93] .
RapidOWL. Su principal objetivo es hacer más eficiente el desarrollo y uso de bases
de conocimiento. RapidOWL es una metodoloǵıa ágil basada en la idea de modelado
evolutivo del conocimiento, en una estrecha colaboración entre los usuarios, expertos
de dominio y los ingenieros del conocimiento [10].
Respecto al modelado del conocimiento, las metodoloǵıas más antiguas como MOKA, MIKE
y CommonKADS, se inclinan por el uso de UML48 y la Orientación a Objetos. Por otra parte,
48UML - Unified Modeling Language. Lenguaje de modelado de sistemas de software más conocido y utilizado
en la actualidad; está respaldado por el OMG (Object Management Group). http://www.uml.org/
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las metodoloǵıas actuales como XP.K y RapidOWL, hacen uso de ontoloǵıas49 para modelar
el conocimiento y se centran en el proceso de construcción del sistema más allá de modelado
[124].
El uso de metodoloǵıas estaba limitado inicialmente a la academia. Sin embargo, a partir de
MOKA las metodoloǵıas empiezan a llegar al mercado, a través de la industria aeronáutica y
automoviĺıstica en Europa. CommonKADS, además de servir como referencia para el desa-
rrollo de proyectos de investigación en el programa Europeo de Tecnoloǵıas de la Información
y los proyectos del gobierno, es la principal metodoloǵıa utilizada en las organizaciones em-
presariales para el desarrollo de los sistemas comerciales y financieros [124].
2.4.4. Técnicas de la ingenieŕıa del conocimiento
Como una subárea de la Inteligencia Artificial (IA) dedicada al desarrollo de Sistemas Basa-
dos en el Conocimiento (SBC), la Ingenieŕıa del Conocimiento (IC) utiliza algunas técnicas
de la IA.
Un SBC es modelado siguiendo técnicas reutilizables de representación y extracción de co-
nocimiento. Algunas de estas técnicas son [24]:
Sistemas Expertos (SE). Los sistemas expertos son desarrollados para resolver proble-
mas complejos, razonando sobre el conocimiento de la misma manera como lo hace un
experto humano. No se sigue el procedimiento seguido en la programación convencional
por un desarrollador [4].
Razonamiento Basado en Casos (RBC). Esta técnica es capaz de utilizar el conoci-
miento espećıfico previamente experimentado en situaciones problemáticas concretas
(casos). Un nuevo problema se resuelve mediante la búsqueda de un caso pasado si-
milar, y reutilizando la información y conocimiento del mismo en la nueva situación
problema. Este concepto asume que problemas similares tienen soluciones similares, de
este modo RBC es un método adecuado para el dominio práctico enfocado en casos
reales [1].
Agentes Inteligentes. Es un módulo de software autónomo e independiente capaz de
realizar ciertas tareas en nombre de sus usuarios. Además, puede interactuar con otros
agentes inteligentes y/o humanos en el desempeño de su tarea(s). Los principales atribu-
tos de comportamiento de un agente son la autonomı́a, la cooperación y el aprendizaje.
49Las ontoloǵıas permiten representar el conocimiento presente en un dominio, teniendo en cuenta los con-
ceptos que lo conforman, aśı como las relaciones existentes entre dichos conceptos. Este tema es ampliado
en secciones posteriores.
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Un agente posee uno o más de estos atributos [111].
Redes Neuronales Artificiales. Modelo computacional abstracto del cerebro humano,
que imita el comportamiento de las neuronas biológicas. Actuando de forma similar
al cerebro, cuando una red neuronal artificial recibe est́ımulos (señales de entrada),
tienen lugar procesos internos tales como activaciones de las neuronas y se produce
una salida [110].
Algoritmos Genéticos. Modelos computacionales basados en la teoŕıa de la evolución.
Los elementos básicos de un algoritmo genético son: selección de soluciones basadas en
su aptitud, reproducción por cruce de genes, y mutación mediante el cambio aleatorio
de genes. A través de estos procesos los algoritmos genéticos encuentran soluciones
cada vez mejores a un problema, de la misma forma como las especies evolucionan
para adaptarse mejor a su entorno [110].
Sistemas Inmunes Artificiales. Algoritmos y sistemas que utilizan el sistema inmune hu-
mano como fuente de inspiración, por ser un sistema robusto, descentralizado, tolerante
a fallos y adaptable, propiedades deseables para el desarrollo de sistemas informáticos.
El campo de estos sistemas abarca un espectro de algoritmos, los cuales implementan
diferentes propiedades de diferentes células. Aunque sus algoritmos imitan el compor-
tamiento y las propiedades de células inmunes, los algoritmos resultantes presentan
diferentes niveles de complejidad y puede realizar una serie de tareas [66].
Inteligencia Colectiva. Paradigma de la inteligencia artificial, basado en la distribu-
ción y el comportamiento colectivo (enjambre, colonia, grupo, multitud) de elementos
biológicos (hormigas, termitas, abejas, etc.), para resolver problemas de optimización.
Puede ser utilizado como técnica de mineŕıa datos o descubrimiento de conocimiento
[2].
Descubrimiento de Conocimiento en Bases de Datos. También conocido como Mineŕıa
de Datos, hace referencia al desarrollo de algoritmos y técnicas para extraer conoci-
miento, a partir de grandes bases de datos complejas. Al igual que el Aprendizaje de
Máquina, la Mineŕıa de Datos tiene por objeto encontrar conocimiento nuevo y útil en
los datos, por consiguiente, tienen varias técnicas y procesos en común. La diferencia
fundamental entre los mismos, es el volumen de datos que se procesan [79].
Descubrimiento de Conocimiento en Textos. También conocido como Mineŕıa de Datos
de Texto o Descubrimiento de Conocimiento a partir de Bases de Datos Textuales,
hace referencia al proceso de extracción de patrones o conocimientos interesantes y no
triviales de documentos de texto no estructurados [168].
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2.4.5. Modelado del conocimiento
Uno de los procesos de la Ingenieŕıa del Conocimiento está orientado al modelado del co-
nocimiento, independiente de su aplicación, y a estructurar modelos de conocimiento con
respecto a diferentes tipos de conocimiento [163]. Algunas formas de modelar el conocimien-
to, diferenciadas entre śı por el nivel semántico que permiten reflejar, son las siguientes
[150]:
Vocabularios controlados. Lista cerrada de nombres, que pueden ser utilizados para la
clasificación. Los constituyentes de estos vocabularios generalmente se conocen como
términos, en los que un término es un nombre particular para un concepto particular.
El propósito del vocabulario controlado es evitar que los autores definan términos sin
sentido, términos demasiado amplios, o términos demasiado cortos, y evitar faltas de
ortograf́ıa y la elección de formas ligeramente diferentes del mismo término [59].
Taxonomı́as. Organización de los términos de un vocabulario controlado en una jerar-
qúıa. Este enfoque facilita los procesos de búsqueda, mediante la agrupación y clasifi-
cación de términos relacionados [59].
Tesauros. Utilizados en sistemas de recuperación de información, los tesauros se pue-
den definir como una lista ordenada de términos, especialmente palabras clave, en un
dominio espećıfico [24].
El propósito principal de un tesauro es la recuperación de información. Adicionalmente,
facilita la comprensión general de un área temática, proporcionando mapas semánticos
que muestran las interrelaciones de los conceptos y ayudan a proporcionar definiciones
de términos. Otras aplicaciones, incluyen la generación de listas de palabras clave que
forman la base para la planificación, el establecimiento de prioridades, y tareas de
gestión de la investigación [5].
Ontoloǵıas. Las ontoloǵıas son esquemas de metadatos que proporcionan un vocabu-
lario para representar los tipos de objetos, propiedades de los objetos, y las relaciones
entre los objetos que son posibles en un dominio espećıfico de conocimiento. Proveen
términos potenciales para describir nuestro conocimiento sobre el dominio [28].
2.5. Ontoloǵıas
Existen diversas definiciones acerca del concepto de ontoloǵıa. La definición dada por Gruber
en 1993, ha llegado a convertirse en una de las más citadas en la literatura y por la comunidad
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de ontoloǵıas: “Una ontoloǵıa es una especificación expĺıcita de una conceptualización” [68].
Borst en 1997, define una ontoloǵıa como una “especificación formal de una conceptualización
compartida” [21]. En 1998, Studer et al. [162] unen estas dos definiciones estableciendo que:
“Una ontoloǵıa es una especificación formal y expĺıcita de una conceptualización compartida”.
Esta última definición fue explicada en la sección 1.1.2.
Gómez Pérez et al., presentan otra definición que reúne las definiciones más relevantes de la
palabra ontoloǵıa: “Las ontoloǵıas tienen como propósito capturar el conocimiento consensual
en una forma genérica, que puede ser reusado y compartido a través de aplicaciones de
software y por grupos de personas. Éstas son usualmente construidas cooperativamente por
diferentes grupos de personas en diferentes ubicaciones” [64].
Los componentes de las ontoloǵıas vaŕıan de acuerdo al dominio, por lo general están cons-
tituidas por clases (conjunto de objetos que describen los conceptos del dominio), relaciones
(para representar las interacciones entre las clases), instancias (que representan objetos de-
terminados de una clase), taxonomı́as (organización jerárquica del conjunto de conceptos),
axiomas (usados para modelar sentencias que son siempre ciertas y que permiten, junto con
la herencia de conceptos, inferir conocimiento) y atributos (para describir los objetos) [68].
Las ontoloǵıas incluyen definiciones utilizables por máquinas, sobre conceptos básicos del
dominio y de las relaciones existentes entre los mismos. Codifican conocimiento en un dominio
y también conocimiento que se expande a través de varios dominios. De este modo, hacen
que este conocimiento sea reutilizable [75].
Con el conocimiento almacenado en ontoloǵıas, los agentes de software podrán interpretar el
significado de datos en las páginas Web, procesarlo, sacar conclusiones, tomar decisiones y
negociar con otros agentes o personas. A medida que los desarrollos de ontoloǵıas crecen, los
desarrolladores de las mismas emplean diferentes herramientas y lenguajes; como consecuen-
cia de este crecimiento, deben ser capaces de encontrar y comparar ontoloǵıas existentes,
reusar ontoloǵıas completas o sus partes, y mantener diferentes versiones [116].
2.5.1. Metodoloǵıas para construir ontoloǵıas
Hasta mediados de los años 90 el proceso para la construcción de ontoloǵıas era un arte más
que una actividad de ingenieŕıa, debido a la ausencia de directrices estructuradas y comunes
para desarrollar este proceso. Cada equipo de desarrollo usualmente empleaba su propio
criterio para construir manualmente la ontoloǵıa.
Existe una serie de metodoloǵıas para desarrollar ontoloǵıas, entre las más representativas
se encuentran:
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Grüninger & Fox [69]: Esta metodoloǵıa está inspirada en el desarrollo de conocimiento
basado en sistemas usando lógica de primer orden. Se propone identificar intuitivamen-
te los principales escenarios, es decir, posibles aplicaciones en las cuales la ontoloǵıa
será utilizada. Posteriormente, un conjunto de preguntas en lenguaje natural, llamadas
preguntas de posibilidad, son usadas para determinar el alcance de la ontoloǵıa. Esta
es una metodoloǵıa muy formal que toma ventaja de la robustez de la lógica clásica
y puede ser usada como una gúıa para transformar escenarios informales en modelos
computables [64].
On-To-Knowledge [160] : En este proyecto fue desarrollada una metodoloǵıa y herra-
mientas para acceso inteligente a grandes volúmenes de fuentes de información textuales
y semi-estructuradas, en ambientes basados en intra-, extra- e Internet. La metodoloǵıa
propone construir la ontoloǵıa teniendo en cuenta como la misma será usada, en apli-
caciones adicionales. Además, On-To-Knowledge incluye la identificación de propósitos
para ser alcanzados a través de herramientas de gestión del conocimiento, y está basada
en el análisis de escenarios de uso [64].
Methontology: Esta metodoloǵıa permite la construcción de ontoloǵıas desde cero,
reusando otras ontoloǵıas o por un proceso de reingenieŕıa de las mismas. Su estructura
permite la construcción de ontoloǵıas en el nivel de conocimiento, la cual está consti-
tuida por una serie de actividades clasificadas en actividades de gestión, técnicas y de
soporte. Methontology propone un ciclo de vida basado en prototipos evolutivos [64].
NeOn: La metodoloǵıa NeOn permite la construcción de redes de ontoloǵıas y está ba-
sada en nueve escenarios. Hace énfasis en aspectos de colaboración de desarrollo de
ontoloǵıas, en la reutilización de recursos ontológicos y no ontológicos, aśı como en la
evolución dinámica de las redes de ontoloǵıas en entornos distribuidos [166].
2.5.2. Herramientas para desarrollar ontoloǵıas
Entre las herramientas de desarrollo de ontoloǵıas caracterizadas por tener una arquitectura
abierta, la cual permite integración y extensibilidad sencilla con otras aplicaciones, se pueden
mencionar:
Protégé. Esta herramienta es un editor de ontoloǵıas libre, de código abierto, creado
por el grupo SMI (Stanford Medical Informatics) de la Universidad de Stanford50.
Protégé permite lograr la interoperabilidad con otros sistemas de representación del
conocimiento y es una herramienta para adquisición del conocimiento de fácil uso y




• Editor de marcos Protégé: permite a los usuarios construir ontoloǵıas basadas en
marcos, de acuerdo con el protocolo Open Knowledge Base Connectivity (OKBC).
En este modelo, una ontoloǵıa consta de un conjunto de clases organizadas en una
jerarqúıa para representar conceptos importantes de un dominio, propiedades y
relaciones de las clases, y un conjunto de instancias de las clases.
• Editor Protégé OWL: permite a los usuarios construir ontoloǵıas para la Web
Semántica, en particular en el lenguaje de ontoloǵıas OWL (Ontology Web Lan-
guage) de W3C . Una ontoloǵıa OWL puede incluir descripciones de las clases, sus
propiedades e instancias. La semántica formal de OWL especifica cómo derivar
sus inferencias lógicas, es decir, hechos que no son presentados literalmente en la
ontoloǵıa, sino deducidos por la semántica. Estas inferencias pueden basarse en
un documento único o múltiples documentos distribuidos, que se han combinado
mediante mecanismos OWL definidos
Onto Edit. Este editor de ontoloǵıas integra numerosos aspectos de la ingenieŕıa de
ontoloǵıas. Inicialmente fue creado por el Instituto AIFB (Institute of Applied In-
formatics and Formal Description Methods) de la Universidad de Karlsruhe, ahora
está siendo comercializado por Ontoprise GMBH. OntoEdit combina una metodoloǵıa
basada en el desarrollo de ontoloǵıas con capacidades para colaboración e inferencia, y
está enfocada en la especificación de requerimientos, refinamiento y evaluación [164].
WebODE. Esta herramienta facilita el diseño, desarrollo y gestión de ontoloǵıas, e
incluye servicios de capa media para ayudar en la integración de ontoloǵıas en aplica-
ciones del mundo real. WebODE ofrece una interfaz de usuario intuitiva, con un eficaz
modelo de representación sobre el cual se construyen las ontoloǵıas. Presenta un marco
para integrar las nuevas herramientas y servicios basados en ontoloǵıas, en el cual los
desarrolladores se preocupan únicamente por la nueva lógica que quieren ofrecer en la
superficie de los conocimientos almacenados en sus ontoloǵıas [9].
KAON. Esta infraestructura de código abierto para la gestión de ontoloǵıas está orien-
tada a las aplicaciones de negocios basadas en la semántica. KAON es desarrollada por
los Institutos FZI (Research Center for Information Technologies) y AIFB (Institute
of Applied Informatics and Formal Description Methods) en la Universidad de Karls-
ruhe; se enfoca en la integración de tecnoloǵıas tradicionales para gestión de ontoloǵıas
y aplicaciones de negocios, como bases de datos relacionales [102].
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2.5.3. Lenguajes para construir ontoloǵıas
De acuerdo a lo presentado en [64], a comienzos de los años noventa se creó un conjunto de
lenguajes de ontoloǵıas basados en inteligencia artificial. Los paradigmas de representación
del conocimiento que fundamentan estos lenguajes de ontoloǵıas estaban basados en lógica
de primer orden, en marcos combinados con lógica de primer orden y en lógica descriptiva. Se
creó también OKBC, un protocolo para acceder a las ontoloǵıas implementadas en diferentes
lenguajes con el paradigma de representación del conocimiento basado en marcos.
El primero de estos lenguajes fue CycL, basado en marcos y lógica de primer orden. Poste-
riormente, se crea KIF, diseñado como un formato de intercambio de conocimiento y basado
en lógica de primer orden. Debido a las dificultades que se presentaban para crear ontoloǵıas
directamente en KIF, se crea Ontolingua, un lenguaje construido sobre KIF y basado en
marcos y lógica de primer orden. Al mismo tiempo se construye LOOM, con el propósito de
manejar bases de conocimiento generales. LOOM está basado en lógica descriptiva y reglas
de producción y proporciona funciones automáticas de clasificación de conceptos. Para el año
1993, se desarrolla OCML para desarrollar ontoloǵıas ejecutables y modelos en métodos de
solución de problemas. Más tarde, en 1995 se crea FLogic, un lenguaje que combina marcos
y lógica de primer orden [64].
Con el auge de internet, se crea una serie de lenguajes para explotar las caracteŕısticas de la
Web. Estos lenguajes son llamados ‘lenguajes de ontoloǵıas basados en la Web’ o ‘lenguajes
de ontoloǵıas de marcado’. A continuación se presenta una breve descripción de algunos de
estos lenguajes:
SHOE (Simple HTML Ontology Extensions). Fue desarrollado en 1996 en la Uni-
versidad de Maryland, como una extensión de HTML para proporcionar una forma de
incorporar conocimiento semántico legible por máquinas en HTML u otros documentos
Web. Su principal objetivo es hacer posible la recopilación de información significati-
va de las páginas y documentos Web con el propósito de mejorar los mecanismos de
búsqueda en la Web [76].
XOL (XML-based Ontology exchange Language). Este lenguaje está diseñado para el
intercambio de ontoloǵıas, es decir, puede ser utilizado como un lenguaje intermedio
para la transferencia de ontoloǵıas entre sistemas de bases de datos diferentes, herra-
mientas de desarrollo de ontoloǵıas o programas de aplicación. La sintaxis de XOL
está basada en XML (Extensible Markup Language) y su semántica está basada en
OKBC-Lite, una forma simplificada del modelo de conocimiento para OKBC (Open
Knowledge Base Connectivity). OKBC es un API para acceder al marco de los sistemas
de representación de conocimiento [87].
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RDF (Resource Description Framework) [91]. Es un estándar del World Wide Web
Consortium (W3C) que permite la codificación, el intercambio y la reutilización de
metadatos de recursos en la Web. La infraestructura RDF permite la interoperabilidad
de metadatos, a través del diseño de mecanismos que apoyan convenios comunes de la
semántica, sintaxis y estructura.
RDF no estipula la semántica para cada comunidad de descripción de recursos, sino
que proporciona la capacidad de estas comunidades para definir elementos de metada-
tos según sea necesario. RDF utiliza XML (eXtensible Markup Language) como una
sintaxis común para el intercambio y el procesamiento de los metadatos. Aprovechan-
do las caracteŕısticas de XML, RDF aplica una estructura que provee de semántica
expresiones claras y, como tal, permite la codificación coherente, el intercambio y pro-
cesamiento de máquina de metadatos estandarizados [107]. La estructura de cualquier
expresión en RDF es una colección de triples, conformada por un sujeto, un predicado
y un objeto. Un conjunto de esos triples se llama grafo RDF. Los nodos de un grafo
RDF son sus sujetos y objetos, y la dirección del arco siempre apunta hacia el objeto.
OWL (Ontology Web Language) [105]. Es un lenguaje de marcado para publicar y
compartir datos usando ontoloǵıas, en la World Wide Web. Su uso está pensado para los
casos en los cuales la información contenida en los documentos necesita ser procesada
por las aplicaciones, al contrario que en las situaciones donde el contenido sólo necesita
ser presentado a los humanos. OWL permite definir clases, propiedades y literales
(llamados datos). Las propiedades definen las relaciones entre clases o entre clases y
datos.
La capacidad de OWL para expresar significado y semántica es superior a la de XML, y
RDF, por consiguiente, tiene mayor capacidad para representar contenido interpretable
por un ordenador en la Web.
2.5.4. Razonadores semánticos
De acuerdo a lo descrito en [141], los razonadores semánticos son aplicaciones computacio-
nales que permiten realizar inferencias y generar conocimiento a partir de un conjunto de
axiomas y hechos. Los razonadores utilizan un motor de inferencias y un conjunto de reglas
expresadas en un lenguaje semántico como Web Ontology Language (OWL). A continuación
se realiza una breve descripción de algunos de estos razonadores:
Pellet. Es un razonador de código abierto para OWL-DL (Ontology Web Language –
Description Logic) e implementado en Java. Provee un amplio apoyo para el razona-
miento con individuos, tipos de datos definidos por el usuario y apoyo a la depuración
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de las ontoloǵıas. Este razonador es fácilmente accesible a través de un número de
interfaces, provee diversos estándares y servicios de razonamiento extendidos y las
técnicas de optimización que implementan mejoran su desempeño, especialmente al
evaluar ontoloǵıas complejas [157].
FaCT++. Es un razonador DL (Description Logic) diseñado como una plataforma
para experimentar con algoritmos tableaux y técnicas de optimización. Incorpora la
mayoŕıa de las técnicas de optimización estándar y emplea muchas otras nuevas [170].
Racer (Renamed Abox and Concept Expression Reasoner). Es un razonador para lógica
descriptiva, desarrollado en la Universidad de Hamburgo e implementado en Lisp [72].
Soporta la mayoŕıa de las funciones especificadas en la Especificación del Sistema de
Representación del Conocimiento (Knowledge Representation System Specification -
KRSS) [131].
2.6. Ingenieŕıa Web
Los avances en internet y las comunicaciones han generado un progresivo interés por el
desarrollo de propuestas metodológicas que proporcionen un adecuado marco de referencia
para el desarrollo de sistemas de información web.
En los últimos años han surgido diversas propuestas de entornos metodológicos, técnicas y
modelos que ofrecen este marco de referencia. Estas nuevas propuestas han generado una
nueva ĺınea de investigación dentro de la ingenieŕıa de software, que ha sido denominada
‘Ingenieŕıa Web’ [43].
En [112] se define la Ingenieŕıa Web como el “establecimiento y uso de estilo cient́ıfico,
principios de gestión e ingenieŕıa y enfoques disciplinados y sistemáticas al desarrollo exitoso,
despliegue y mantenimiento de sistemas y aplicaciones basadas en la Web de alta calidad”.
A continuación se realiza una breve introducción a algunas metodoloǵıas en el ámbito de la
Web:
2.6.1. HDM – Hypermedia Design Model
Hypermedia Design Model (HDM) [60], es un modelo para describir aplicaciones hipertexto y
que representa una extensión del Diagrama Entidad – Relación (ERDs, Entity-Relationship
Diagram). Una aplicación HDM presenta una estructura constituida por unidades básicas,
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llamadas entidades. Las entidades están agrupadas en ‘tipos de entidades’ y representan un
objeto f́ısico o conceptual en el sistema. Una entidad es la unidad ‘autónoma’ más pequeña
de información en cada modelo HDM, es decir, su existencia no está condicionada por la
presencia de otros objetos de información.
Cada entidad está formada por una jerarqúıa de componentes, que heredan las propiedades de
la entidad. A su vez, estos componentes están constituidos de unidades, las cuales representan
el contenido de un componente bajo una perspectiva particular. El concepto de perspectiva
en HDM representa el hecho de tener diferentes presentaciones para el mismo contenido (por
ejemplo, la presentación de un documento en múltiples lenguajes).
En HDM se distinguen tres tipos de enlaces para conectar la información: Enlaces estructu-
rales, para conectar componentes pertenecientes a la misma entidad; enlaces de perspectiva
para conectar las diferentes unidades que corresponden al mismo componente; enlaces de
aplicación expresados arbitrariamente, relaciones dependientes del dominio que conectan en-
tre śı componentes y entidades del mismo tipo o diferentes tipos, en patrones arbitrarios
establecidos por el autor.
En la actualidad HDM no es utilizado principalmente porque el paradigma estructurado ha
sido sustituido por el paradigma orientado a objetos, además de ser un modelo y no una
metodoloǵıa. Sin embargo, HDM ha sido la base para el desarrollo de otros enfoques de la
ingenieŕıa Web [51].
2.6.2. RMM – Relationship Management Method
Relationship Management Method (RMM) [83], es una metodoloǵıa que permite el diseño y
desarrollo de aplicaciones hipermedia. Esta metodoloǵıa está constituida por siete fases que
permiten modelar la estructura de la aplicación y sus posibilidades de navegación.
La propuesta de RMM tiene como fundamento el modelo RMDM (Relationship Management
Data Model), el cual proporciona un lenguaje gráfico para describir los objetos del domi-
nio, sus interrelaciones y los mecanismos de navegación en aplicaciones hipermedia. RMDM
provee elementos para la selección de los nodos y enlaces en la aplicación hipermedia. A su
vez, el modelo de datos de RMDM está basado en el modelo HDM [60], el cual es apropiado
para describir la estructura del dominio de la aplicación, aunque proporciona poca informa-
ción acerca de los procedimientos para usar los esquemas de representación en el proceso de
diseño.
El proceso de siete fases del ciclo de vida de RMM inicia con el desarrollo del diagrama
Entidad-Relación (E-R Entity-Relationship), esta etapa representa un estudio de las entida-
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des y relaciones relevantes en el dominio de la aplicación, formando la base de la aplicación
hipermedia. Posteriormente, se realiza el diseño de segmentos. En esta fase se determina
cómo la información en las entidades seleccionadas será presentada a los usuarios y cómo
ellos pueden acceder a la misma. Esta será una vista del sistema. El diseño de segmentos es
enriquecido con el diseño de navegación, para aśı conformar el modelo RMDM. En esta última
etapa se diseñan los caminos que permiten la navegación hipertextual. El proceso continúa
con la cuarta fase llamada diseño del protocolo de conversión, la cual permite transformar
cada elemento del modelo RMDM en un objeto de la plataforma de desarrollo concreta. A
continuación se realiza el diseño de la interface, es decir, el diseño de pantallas para cada
objeto obtenido del modelo RMDM en la fase tres. Después se realiza la implementación de
la aplicación en el lenguaje de programación seleccionado y finalmente, el proceso termina
con la prueba de los resultados [51].
2.6.3. EORM – Enhanced Object Relationship Methodology
Enhanced Object Relationship Methodology (EORM) [97], es una de las primeras propuestas
para aplicaciones Web, enfocada en el paradigma orientado a objetos y basada en muchas
de las ideas de la metodoloǵıa HDM. El proceso de desarrollo en EORM es iterativo y tiene
tres fases: análisis, diseño y construcción.
La fase de análisis constituye el diseño del objeto usando la notación OMT - Object Modeling
Technique - [145], que refleje la estructura de la información (mediante clases de objetos con
atributos y relaciones entre las clases) y el comportamiento del sistema (a través de los
métodos asociados a las clases de objetos). En esta fase no se modelan aspectos relacionados
con la navegación o la interface.
En la fase de diseño se modifica el modelo de objetos obtenido previamente, adicionando
la semántica apropiada a las relaciones entre clases de objetos para convertirlas en enlaces
hipermedia, obteniendo finalmente un modelo enriquecido. Este modelo, denominado EORM,
refleja tanto la estructura de la información (modelo abstracto hipermedial compuesto de
nodos y enlaces) como las posibilidades de navegación ofrecidas por la aplicación Web.
Finalmente, en la fase de construcción se realiza el proceso de escribir el código necesario
para implementar la aplicación Web, de acuerdo a las especificaciones y diseño establecidos
en las fases anteriores.
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2.6.4. OOHDM – Object-Oriented Hypermedia Design Method
Object-Oriented Hypermedia Design Method (OOHDM) [154], es probablemente la más
referenciada y estudiada metodoloǵıa Web de los últimos años. Se encuentra enfocada en el
paradigma orientado a objetos y su principal contribución es la alta aceptación de su ciclo
de vida [51].
El proceso en la metodoloǵıa OOHDM comienza con el diseño del modelo conceptual de
clases, a través del diseño de la estructura estática del sistema. El esquema conceptual creado
en esta fase está constituido por clases, relaciones y subsistemas. Las clases son descritas
como en los modelos orientados a objetos tradicionales, aunque los atributos pueden ser de
múltiples tipos con el fin de representar diferentes perspectivas de las mismas entidades del
mundo real.
La siguiente fase es el diseño del modelo de navegación, el cual presenta una vista del modelo
conceptual, permitiendo la construcción de modelos diferentes de acuerdo con los diferentes
perfiles de usuarios. En este modelo se expresa cómo el usuario puede navegar a través de la
información modelada en la primera etapa.
La tercera fase, comprende el diseño del modelo abstracto de la interface. Este modelo descri-
be cómo la información será presentada al usuario y es una vista del modelo de navegación.
En OOHDM se utiliza el diseño de interfaz abstracta para describir la interfaz del usuario
de la aplicación de hipermedia. En la última fase se realiza la implementación de los tres
modelos anteriores.
Los inicios de OOHDM no contemplaban la fase de captura y definición de requisitos, pero
posteriormente se propuso el uso de User Interaction Diagrams (UIDs) definidos por Vilain,
Schwabe & Sieckenius en [176]. Los UIDs son modelos gráficos que representan la interacción
entre el usuario y el sistema, sin considerar aspectos espećıficos de la interfaz.
2.6.5. WSDM – Web Site Design Method
Web Site Design Method (WSDM) [41], define el sistema de acuerdo a los diferentes grupos
de usuarios. El ciclo de vida de WSDM está dividido en cuatro fases: modelo de usuario,
diseño conceptual, diseño de la implementación e implementación [51].
La fase del modelo de usuario estudia los posibles perfiles de los usuarios que interactuarán
con el sistema y sus relaciones. Esta fase está dividida en clasificación de usuarios y des-
cripción de usuarios. En la segunda fase se desarrolla el modelo conceptual, de acuerdo a
la clasificación de usuarios previa. Durante el modelamiento conceptual se realizan dos ta-
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reas: el diseño del modelo del objeto y el diseño del modelo de navegación. Cada rol de
usuario establecido en la primera fase tiene su propio modelo. Posteriormente, se modela
la interface espećıfica para cada rol a través del diseño de implementación. Finalmente, en
la fase de implementación se codifican todos los aspectos anteriores en el lenguaje concreto
seleccionado.
2.6.6. SOHDM – Scenario-based Object-Oriented Hypermedia
Design Methodology
Scenario-based Object-Oriented Hypermedia Design Methodology SOHDM [98], inicia su
ciclo de vida con la aplicación de escenarios como una técnica para obtener y definir los
requerimientos del sistema. La definición de requisitos comienza con la realización de un
diagrama de contexto, en el cual se identifican las entidades externas que se comunican con
el sistema, aśı como los eventos que provocan esa comunicación. Para cada evento diferente,
SOHDM propone elaborar un escenario, representado gráficamente. Cada escenario describe
el proceso de interacción entre el usuario y el sistema cuando se produce un evento deter-
minado, especificando el flujo de actividades, los objetos involucrados y las transacciones
realizadas [50].
El proceso de desarrollo de esta metodoloǵıa se divide en seis fases, iniciando con la fase de
análisis, la cual tiene como principal objetivo el diseño de escenarios que describen actividades
que se pueden llevar a cabo en el sistema. En la siguiente fase de desarrollo del modelado
de objetos, se desarrolla un diagrama de clases para describir la estructura conceptual del
sistema. Posteriormente en el desarrollo de vistas, los objetos son reorganizados en unidades
navegacionales que representan una vista de los objetos del sistema. En el diseño del modelo
navegacional, estas vistas son enriquecidas con enlaces e hiperenlaces. Seguidamente, en la
fase de diseño de la implementación, se diseñan las páginas Web, interfaces y la base de
datos. Finalmente, se crea la aplicación en la fase de construcción [51].
2.6.7. RNA - Relationship-Navegational Analysis
Relationship-Navegational Analysis RNA [17], enfoca su proceso de desarrollo en la fase de
análisis. El ciclo de vida de RNA inicia con el análisis del entorno, en la cual se estudian y cla-
sifican las caracteŕısticas de la audiencia y se analizan los diferentes perfiles que se incluirán
en el sistema. Posteriormente, se definen los elementos de interés (pantallas, documentos,
información, etc.), que serán requeridos durante el proceso de desarrollo. El proceso continúa
con el análisis del conocimiento, en el cual se desarrolla un esquema que represente la aplica-
ción, a través de la identificación de objetos, procesos y operaciones que se pueden realizar
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en la misma y las relaciones entre estos elementos. Seguidamente, se realiza un análisis de la
navegación, con el fin de describir la forma como el usuario navegará a través del sistema.
Finalmente, se implementa el análisis realizado en las etapas anteriores, en un lenguaje de
computador [51], [50].
2.6.8. HFPM – Hypermedia Flexible Process Modelling Strategy
Hypermedia Flexible Process Modelling Strategy HFPM [125], es una de las propuestas más
completas porque describe en detalle el proceso de todo el ciclo de vida de un proyecto
de software. Esta propuesta proporciona una gúıa detallada de desarrollo a través de doce
fases, cada una dividida en tareas y subtareas [51]. A continuación se presenta una breve
descripción de cada una de las fases.
Fase 1: Desarrollo de un modelo de requerimientos. Las tareas propuestas en esta fase
incluyen una descripción breve del problema, descripción de los requisitos funcionales
mediante los casos de uso, realizar un modelo de datos para esos casos de uso, modelar
la interfaz de usuario y modelar los requisitos no funcionales (navegación, seguridad,
etc.).
Fase 2: Planificación. En esta fase se plantea el plan de trabajo del proyecto, se analiza
y se especifica de forma concisa.
Fase 3: Diseño del modelo conceptual. Se elabora un modelo de clases que represente
al sistema sin tener en cuenta aspectos de hipermedia. Las tareas a realizar en esta
fase son el análisis del dominio del problema y el modelamiento del sistema mediante
un diagrama de clases.
Fase 4: Diseño del modelo navegacional. En esta fase se crea un modelo navegacional
que represente las posibilidades de navegación del sistema. Lo anterior, a través del
análisis de las necesidades de los usuarios, identificación de las clases navegacionales,
especificación del esquema y las clases de navegación, análisis y especificación de los
contextos de navegación.
Fase 5: Diseño del modelo de la interfaz abstracta. Se realiza el diseño de la interfaz,
excluyendo las caracteŕısticas propias del lenguaje de programación. En esta fase se
analizan las necesidades de interfaz de usuario, se determinan los objetos, eventos y
enlaces visibles para cada usuario y se diseñan los prototipos.
Fase 6: Diseño del entorno. Mejoramiento de los modelos obtenidos mediante el uso
de patrones de diseño. Las tareas incluidas en esta fase son el uso de patrones de
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diseño para mejorar los modelos, diseño de la arquitectura y división del sistema en
subsistemas.
Fase 7: Captura y edición de los elementos multimedia. En esta fase se deben pre-
sentar los múltiples medios con los que se va a trabajar, incluyendo sus sistemas de
almacenamiento.
Fase 8: Implementación del sistema. Su objetivo es obtener el programa ejecutable que
represente la aplicación.
Fase 9: Verificación y validación. Estas actividades son realizadas para medir la calidad
del sistema.
Fase 10: Evaluación de la calidad. Se determina si el producto resultante es de alta
calidad. En este aspecto HFPM no especifica cómo realizar esta evaluación.
Fase 11: Mantenimiento. Incluye el mantenimiento correctivo, aumentativo y adapta-
tivo del sistema.
Fase 12: Documentación. La documentación es elaborada para los modelos generados
en cada fase, resultados de pruebas y valoraciones, y el manual de usuario.
2.6.9. Building Web Applications with UML
La propuesta de Conallen [32] es una propuesta basada en UML y en el proceso unificado.
Su ciclo de vida comienza con una fase de planeación, que continúa con un proceso ćıclico
constituido por la definición de requerimientos, análisis, diseño, implementación, prueba de
la aplicación y evaluación. En el momento que el sistema es aceptado, se procede a la fase
de mantenimiento [51].
Aunque los modelos y técnicas de esta propuesta son heredados de UML, Conallen ampĺıa
el lenguaje gráfico a través de nuevos estereotipos propios de internet y la Web.
2.6.10. WebML – Web Modelling Language
Los autores de Web Modelling Language (WebML), la definen como una notación para
especificar complejos sitios Web en el ambiente conceptual [25], [26], [27].
El ciclo de vida de WebML inicia con el modelado conceptual del sistema, en el cual se
utiliza un lenguaje de modelado (por ejemplo UML), para representar la estructura estática
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del sistema. Posteriormente se desarrolla el modelo de hipertexto, donde se describen los
hipertextos que pueden ser publicados en la Web. La descripción de hipertextos se realiza
utilizando dos modelos: el modelo de composición, que define las páginas que conforman
el sistema y el modelo de navegación, que describe la navegación a través de éstas. En la
siguiente fase se desarrolla el modelo de presentación, con el propósito de definir la apariencia
de las páginas Web. Finalmente, en el modelo de personalización se establece cómo el sistema
se adaptará a cada perfil de usuario.
Uno de los más importantes aportes de WebML es WebRatio, una herramienta CASE que
permite aplicar las técnicas propuestas y conseguir los resultados sistemáticamente [3].
2.6.11. UWE – UML-based Web Engineering
UML-Based Web Engineering (UWE) [94], es una propuesta metodológica para desarrollar
aplicaciones Web, basada en el proceso unificado [96] y en UML (Unified Modeling Lan-
guage). El proceso de desarrollo de UWE se enfoca principalmente en las fases de análisis
y diseño, de las cuales presenta una descripción detallada. Esta propuesta se divide en tres
fases:
Captura de requisitos: En esta fase se identifican los usuarios y se obtienen los requisi-
tos. El manejo de estos últimos es diferente, dependiendo si corresponden a requisitos
de información, de navegación, de adaptación, de interfaz de usuario, hardware y/o de
seguridad. Posteriormente, se enfoca en el desarrollo de casos de uso, generación de
glosarios y el desarrollo de prototipos de la interfaz de usuario.
Análisis y diseño: Esta fase la conforma el desarrollo del diseño conceptual, modelo de
usuario, diseño navegacional, diseño de presentación, diseño de adaptación, diseño de
la arquitectura, diseño detallado de clases y definición de los subsistemas e interfaces.
Implementación: Se realizan las tareas que permiten la implementación de los modelos
previos.
En la propuesta UWE se está desarrollando Argo-UWE [92], una herramienta para apoyar
su ciclo de vida.
2.6.12. W2000
La propuesta W2000 [14] es la evolución del paradigma orientado a objetos de HDM. El
proceso del ciclo de vida de W2000 inicia con la fase de análisis de requisitos, basado en
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casos de uso. En esta fase se incluye el análisis de requisitos funcionales y navegacionales.
Posteriormente se realiza el diseño de hipermedia, en el cual se desarrollan dos modelos: el
modelo conceptual y el modelo navegacional. La última fase es el diseño funcional, en el cual
a través del diagrama de secuencia se expresa la funcionalidad del sistema.
2.6.13. NDT - Navigational Development Techniques
NDT (Navigational Development Techniques) [49] está orientada a las técnicas de extracción
y especificación seleccionadas por NDT para la captura y definición de requisitos. El proceso
de análisis de requisitos inicia con la captura de los requisitos y el estudio del ambiente.
Posteriormente se capturan y describen los objetivos del sistema, a partir de los cuales se
identifican los requisitos del sistema, clasificados por NDT de la siguiente forma:





El proceso para obtener y especificar los objetivos y requisitos propuestos por NDT se basa
principalmente en plantillas o patrones. Para cada tipo de requisito se propone una plantilla
diferente, permitiendo una descripción estructurada de los requisitos y objetivos.
Actualmente la metodoloǵıa proporciona soporte completo a todas las fases del ciclo de vida
del software: estudio de viabilidad, requisitos, análisis, diseño, implementación, manteni-
miento y pruebas. También, establece nuevas reglas de transformación entre cada una de
estas fases.
3. Modelamiento del programa curricular
En este caṕıtulo se presenta el procedimiento realizado para modelar un Programa Curricu-
lar mediante ontoloǵıas, uno de los principales aportes de esta tesis doctoral. Inicialmente
se explica el uso de la metodoloǵıa NeOn, la cual proveer una serie de lineamientos para
el desarrollo de la ontoloǵıa. Posteriormente, como parte del desarrollo de la ontoloǵıa se
describen las fases de conceptualización y formalización. Finalmente, se proporciona una
descripción del producto obtenido como resultado del modelamiento de la ontoloǵıa y el
proceso realizado para su validación.
3.1. Metodoloǵıa NeOn
De acuerdo a lo descrito en la sección 1.1.2, durante el desarrollo de la tesis se realizó un
cambio de la metodoloǵıa Methontology a la metodoloǵıa NeOn, para el desarrollo de la
ontoloǵıa que representa un Programa Curricular.
El cambio en la metodoloǵıa no generó mayores inconvenientes en el trabajo realizado pre-
viamente. Lo anterior, teniendo en cuenta que NeOn está basada en Methontology y presenta
mejoras a la misma.
La metodoloǵıa NeOn soporta aspectos de colaboración del desarrollo de ontoloǵıas, al igual
que la reutilización y evolución dinámica de las ontoloǵıas en red en entornos distribuidos
[165]. Esta metodoloǵıa proporciona una serie de métodos técnicas y herramientas para llevar
a cabo los procesos y actividades para un conjunto de nueve escenarios, presentados en la
figura 3-1.
En la siguiente sección se describe cada uno de los escenarios de acuerdo a la metodoloǵıa
NeOn. Como se mencionó en la sección 1.4, se ha seleccionado el Programa Curricular de
pregrado de Ingenieŕıa Eléctrica para aplicar la metodoloǵıa.
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Figura 3-1.: Escenarios de la metodoloǵıa NeOn para construir ontoloǵıas y redes de onto-
loǵıas [165]
3.1.1. Descripción y aplicación de escenarios de la metodoloǵıa NeOn
En el desarrollo de este tesis se aplicó el escenario 1, teniendo en cuenta que la ontoloǵıa
para representar el Programa Curricular es construida desde cero y no se ha hecho reuso de
recursos. Los escenarios 2 al 9 en la metodoloǵıa NeOn, están orientados al reuso de recursos
disponibles.
A continuación se presenta la descripción y aplicación de las actividades propuestas por
NeOn para el escenario 1. Para los demás escenarios se realiza únicamente su descripción.
1. Escenario 1: De la especificación a la implementación. En este escenario se asume que
los desarrolladores de ontoloǵıas construyen la red de ontoloǵıas a partir de cero, es
decir, sin la reutilizaión de los recursos de conocimiento disponibles.
Actividades
a) Estudio de viabilidad y del entorno
Descripción: El equipo provisional de trabajo (ingenieros ontológicos, desa-
rrolladores de software, expertos del dominio y usuarios finales), lleva a cabo el
estudio de viabilidad y del entorno. En este estudio se decide si las ontoloǵıas
deben ser desarrolladas como parte de la solución del problema espećıfico.
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Igualmente, se decide si para el problema es mejor utilizar una ontoloǵıa in-
dividual, un conjunto de ontoloǵıas individuales interconectadas o una red de
ontoloǵıas.
• Ontoloǵıa individual: Una ontoloǵıa que no tiene ningún tipo de relación
(dependiente o independiente del dominio) con otras ontoloǵıas.
• Conjunto de ontoloǵıas individuales interconectadas: Incluye un conjunto
de ontoloǵıas que tienen algún tipo de relación dependiente del dominio
entre ellas.
• Red de ontoloǵıas: Colección de ontoloǵıas individuales interconectadas
y relacionadas entre śı a través de una variedad de diferentes meta-
relaciones [73].
Aplicación: Como resultado del estudio de viabilidad se determinó que el
desarrollo de ontoloǵıas contribuirá al cumplimiento de los objetivos de mo-
delamiento de un Programa Curricular, por su capacidad para representar
sistemas complejos, proporcionando un fundamento semántico que permite
acceder de forma inteligente a los datos para su consulta, reutilización, o
integración.
Para dar solución a este problema de representación, se ha seleccionado la
creación de una red de ontoloǵıas. Esta opción ha sido seleccionada principal-
mente, por tratarse de una ontoloǵıa que irá evolucionando a través de una
serie de iteraciones.
b) Adquisición de conocimiento
Descripción: Esta actividad es realizada durante todo el desarrollo de la
ontoloǵıa, sin embargo la mayoŕıa del conocimiento es adquirido por los desa-
rrolladores de la ontoloǵıa en las primeras etapas del proceso.
Aplicación: El conocimiento contenido en la ontoloǵıa para el Programa
Curricular de Ingenieŕıa Eléctrica es adquirido principalmente de expertos en
el área. Adicionalmente, se ha realizado análisis de textos y se ha recopilado
y clasificado documentación relacionada con el dominio.
Parte del proceso de adquisición de conocimiento, es el resultado del desarrollo
de un Taller desarrollado con los profesores del Departamento de Ingenieŕıa
Eléctrica y Electrónica de la Universidad Nacional de Colombia – sede Bo-
gotá - (Ver figura 3-2). El principal objetivo de este taller fue la adquisición
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de conocimiento técnico de algunas asignaturas del Programa Curricular de
Ingenieŕıa Eléctrica.
Esta actividad fue desarrollada en conjunto con el grupo de investigación
PAAS-UN.
Figura 3-2.: Taller de adquisición del conocimiento con profesores del Departamento de
Ingenieŕıa Eléctrica y Electrónica
En el anexo B se presentan algunos de los diagramas de clases (UML), obte-
nidos como resultado del proceso de adquisición de conocimiento1.
c) Especificación de los requerimientos de la ontoloǵıa
Descripción: En esta actividad se crea el Documento de Especificación de
Requerimientos de la Ontoloǵıa (ORSD - Ontology Requeriments Especifica-
tion Document). Este documento incluye el propósito, alcance, lenguaje de
implementación de la ontoloǵıa, grupo objetivo, usos previstos de la ontoloǵıa
y el conjunto de requisitos que la ontoloǵıa debe cumplir, principalmente en
la forma de preguntas de competencia (CQs - Competency Questions).
Aplicación: En la tabla 3-1 se presenta el Documento de Especificación de
Requerimientos de la Ontoloǵıa para el dominio del Programa Curricular de
1Los diagramas presentados en el anexo B corresponden a los resultados de reuniones con los expertos,
realizadas posterior al Taller con profesores del Departamento de Ingenieŕıa Eléctrica y Electrónica.
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Ingenieŕıa Eléctrica. Esta documento se ha creado con la plantilla propuesta
en la metodoloǵıa NeOn.
Tabla 3-1.: Documento de Especificación de Requisitos de la Ontoloǵıa (ORSD)
Documento de Especificación de Requisitos de la Ontoloǵıa (ORSD)
1 Propósito
La red de ontoloǵıas tiene como propósito organizar, formalizar y estandarizar el
conocimiento del dominio de un Programa Curricular de Ingenieŕıa Eléctrica, con
el fin de obtener una representación que permita visualizar sus componentes y
las complejas relaciones que pueden existir entre los mismos. Esta representación
facilitará la generación de las rutas de aprendizaje en el tutor académico.
2 Alcance
El alcance de la ontoloǵıa está dado por la representación de las siguientes fuentes
básicas de conceptualización de la ontoloǵıa: Conocimiento Técnico en el área
de Ingenieŕıa Eléctrica, Habilidades, Plan de Estudios de Ingenieŕıa Eléctrica,
Reglamentación. Estas fuentes se encuentran descritas en la sección 1.4
3 Lenguaje de Implementación
El lenguaje de implementación seleccionado es RDF (Resource Description Fra-
mework).
4 Usuarios Finales Previstos
Continúa en la página siguiente.
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Documento ORSD
Los usuarios finales previstos para la Ontoloǵıa del Programa Curricular de In-
genieŕıa Eléctrica son:
Usuario 1. Ingenieros ontológicos del dominio: Personas encargadas del mante-
nimiento y mejora de la red de ontoloǵıas.
Usuario 2. Docentes del Departamento de Ingenieŕıa Eléctrica de la Universi-
dad Nacional: Expertos del dominio con un conocimiento limitado en ontoloǵıas,
quienes como usuarios finales de la ontoloǵıa proporcionan asesoŕıa a estudiantes,
en la selección de asignaturas a cursar en el Programa Curricular de Ingenieŕıa
Eléctrica.
Usuario 3. Estudiantes del Programa Curricular de Ingenieŕıa Eléctrica: Usua-
rios sin conocimiento en ontoloǵıas, quienes realizan procesos de navegación y
búsqueda a través de la ontoloǵıa con el propósito de consultar información re-
lacionada con los contenidos temáticos de una asignatura y su v́ınculo con otras
asignaturas, habilidades desarrolladas en una asignatura, aśı como de la regla-
mentación relacionada directamente con el Programa Curricular de Ingenieŕıa
Eléctrica.
Usuario 4. Administrativos de la Universidad Nacional: Usuarios (docentes o
personal administrativo de la Universidad Nacional) con conocimiento limitado
o sin conocimiento en ontoloǵıas, que llevan a cabo procesos de análisis y/o con-
sulta del Programa Curricular de Ingenieŕıa Eléctrica.
Usuario 5. Desarrolladores de aplicaciones: Personas que crean aplicaciones in-
formáticas a partir de la ontoloǵıa del dominio del Programa Curricular de Inge-
nieŕıa Eléctrica.
5 Usos Previstos
Continúa en la página siguiente.
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Documento ORSD
Los usos previstos para la ontoloǵıa son los siguientes:
Uso 1. Realizar procesos de mantenimiento y mejora de la ontoloǵıa, acordes
con los cambios que se lleven a cabo en el dominio del Programa Curricular de
Ingenieŕıa Eléctrica.
Uso 2. Generar rutas de aprendizaje a partir del conocimiento representado en
la ontoloǵıa y entendidas como una secuencia de asignaturas que el estudiante
cursará en su libre elección. Esta ruta estará orientada al logro de unos objetivos
educacionales, los cuales constituirán un perfil del estudiante.
Uso 3. Buscar información relacionada con los siguientes aspectos: contenidos
temáticos de cada una de las asignaturas que conforman el Plan de Estudios de
Ingenieŕıa Eléctrica y su relación con otras asignaturas; habilidades que se desa-
rrollan en cada una de las asignaturas; normatividad concerniente al Programa
Curricular de Pregrado de Ingenieŕıa Eléctrica.
Uso 4. Realizar procesos de análisis y/o consulta del Programa Curricular de In-
genieŕıa Eléctrica, con fines de comparación, evaluación, creación o modificación
del mismo.
Uso 5. Desarrollar aplicaciones informáticas que sirvan de apoyo a la educa-
ción, teniendo como insumo la ontoloǵıa del dominio del Programa Curricular de
Ingenieŕıa Eléctrica.
6 Requisitos
a. Requisitos no Funcionales
Se identificaron los siguientes requisitos no funcionales:
Los términos utilizados deben seguir estándares acordes al área de Ingenieŕıa
Eléctrica.
La estructura de la ontoloǵıa resultante, debe facilitar la ampliación de la
misma a una red de ontoloǵıas.
El resultado de la ontoloǵıa debe ser evaluado por expertos en el dominio.
b. Requisitos Funcionales: Grupos de Preguntas de Competencia
Continúa en la página siguiente.
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Documento ORSD
Los requisitos funcionales de la ontoloǵıa se han establecido a través de la técnica
de preguntas de competencia, siguiendo la estrategia “Top-Down”, es decir, se
inicia con preguntas complejas que se descomponen en unas más simples. Se han
identificado un total de 268 preguntas de competencia, agrupadas en los siguientes
cuatro grupos: (a) CON. Conocimiento técnico (6 preguntas de competencia); (b)
HAB. Habilidades (109 preguntas de competencia); (c) PES. Plan de estudios
(137 preguntas de competencia); (d) REG. Reglamentación (16 preguntas de
competencia). Estas preguntas se encuentran descritas en detalle en el anexo C.
En la figura 3-3 se encuentra un apartado de dichas preguntas para el grupo
Habilidades.
7 Pre-Glosario de Términos
a. Términos de las Preguntas de Competencia
De las preguntas de competencia y sus respuestas, se extrajo de forma manual la
terminoloǵıa que será representada formalmente en la ontoloǵıa. El resultado de
este trabajo se encuentra en el anexo D. La tabla 3-2 muestra algunos ejemplos
de términos relacionados con la agrupación de “Conocimiento Técnico”.
b. Términos de las Respuestas
Los términos extráıdos de las respuestas de competencia se encuentran también
en el anexo D.
c. Objetos
El escenario de nomenclatura semántica tiene un gran número de objetos, corres-
pondientes a instancias de los principales conceptos de la ontoloǵıa. La tabla 3-3
muestra algunos ejemplos de objetos relacionados con “Conocimiento Técnico”.
Estos objetos se encuentran igualmente descritos en el anexo D.
d) Programación
Descripción: En esta actividad se identifican las diferentes actividades y
procesos que se llevarán a cabo durante el desarrollo de las ontoloǵıas, su
estructuración y el tiempo y los recursos necesarios para completarlas.
Aplicación: Para realizar esta actividad de programación se utiliza el Do-
cumento de Especificación de Requerimientos de la Ontoloǵıa (ORSD), crea-
do previamente. Teniendo en cuenta las cuatro fuentes de conceptualización
definidas en el alcance, se han establecido las siguientes fases con sus corres-
pondientes actividades:
1) Fase inicial
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Metodoloǵıa de Análisis 1
Metodoloǵıa de Diseño 1
Metodoloǵıa de Implementación 1
Metodoloǵıa de Operación 1
Modelo 2





















Resistores Conectados en Paralelo
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Figura 3-3.: Sección de preguntas de competencia para el grupo “Habilidades”
• Conceptualización de los modelos ontológicos
2) Fase de diseño
• Implementación de una ontoloǵıa piloto sobre conocimiento técnico
• Implementación de una ontoloǵıa piloto sobre plan de estudios
• Implementación de una ontoloǵıa piloto sobre reglamentación
• Implementación de una ontoloǵıa piloto sobre habilidades
• Implementación de una ontoloǵıa piloto integrada
3) Fase de implementación
• Implementación de una ontoloǵıa para los semestre básicos de Inge-
nieŕıa Eléctrica
• Implementación de una ontoloǵıa para los semestre avanzados de Inge-
nieŕıa Eléctrica
• Integración de las ontoloǵıas
e) Conceptualización de la ontoloǵıa
Descripción: En esta actividad se organiza y estructura el conocimiento,
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empleando modelos significativos.
Aplicación: El desarrollo de esta actividad es descrito en la sección 3.2.1.
f ) Formalización de la ontoloǵıa
Descripción: El modelo conceptual desarrollado previamente es transforma-
do en un modelo semi-computable.
Aplicación: El proceso de formalización es descrito en la sección 3.2.2.
g) Implementación de la ontoloǵıa
Descripción: El modelo resultante de la actividad anterior es implementado
en el lenguaje de ontoloǵıas RDF (Resource Description Framework).
Aplicación: La implementación de la ontoloǵıa es descrita en la sección 3.3.
2. Escenario 2: Reuso y reingenieŕıa de recursos no ontológicos. A partir de los requeri-
mientos establecidos en el documento ORSD, los desarrolladores de la ontoloǵıa deciden
cuales recursos no ontológicos serán utilizados para construir la ontoloǵıa.
3. Escenario 3: Reuso de recursos ontológicos. Los recursos ontológicos son aquellos que
están agrupados en sistemas de libreŕıas de ontoloǵıas, lo cual ofrece funciones de
mapeo, adaptación y estandarización de grupos o repositorios de ontoloǵıas. Los desa-
rrolladores hacen el reuso no sólo para evitar el reproceso sino también para tomar
ventajas de los recursos ontológicos. En este caso es importante que el conocimiento
esté en un recurso ontológico que permita construir la red de ontoloǵıas.
4. Escenario 4: Construcción, reuso y reingenieŕıa de recursos ontológicos. En este caso,
los recursos ontológicos requieren ser modificados (es decir, hacer reingenieŕıa) con el
fin de solucionar el problema propuesto para la construcción de la red de Ontoloǵıas.
5. Escenario 5: Reuso y combinación de recursos ontológicos. Los recursos ontológicos en
el dominio, pueden ser seleccionados para ser reusados y cuando se desea crear nuevos
recursos ontológicos a partir de dos o más recursos ontológicos sobrepuestos. También
cuando se desea establecer alineamiento de los recursos ontológicos seleccionados con
el fin de crear la red de ontoloǵıas.
6. Escenario 6: Reuso, combinación y reingenieŕıa de recursos ontológicos. Los desarro-
lladores deciden si crean un nuevo recurso ontológico combinando dos o más posibles
recursos ontológicos. Si la combinación de los recursos ontológicos no es útil se puede
realizar la modificación (reingenieŕıa) que sirva para cubrir las necesidades de la red
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de ontoloǵıas que se desea construir.
7. Escenario 7: Reuso de patrones de diseño de ontoloǵıas. En el campo de la Ingenieŕıa
Ontológica, los patrones de diseño de ontoloǵıas (ODPs), han surgido como: 1) una
forma de ayudar a los diseñadores a modelar ontoloǵıas OWL y 2) un nuevo modo de co-
dificar mejores prácticas basadas en conocimientos y experiencias de buenas soluciones.
Estos patrones cuentan con tres clases de beneficios: reuso, dirección y comunicación.
Los ODPs pueden ser encontrados en libreŕıas en ĺınea que incluyen la descripción del
código OWL asociado a los patrones. Este escenario despliega las buenas prácticas que
pueden ser aplicadas al diseño de la red de ontoloǵıas.
8. Escenario 8: Reestructuración de recursos ontológicos. Este escenario se tiene en cuenta
en los casos en los que el conocimiento contenido en el modelo conceptual de la red de
ontoloǵıas será corregido y reorganizado, para obtener la red de ontoloǵıas que cubra
los requerimientos.
9. Escenario 9: Localización de recursos ontológicos. Aunque el acceso a ontoloǵıas de
alta calidad, es en la mayoŕıa de los casos libre e ilimitado, muchas de estas ontoloǵıas
están disponibles solo en inglés, por tal motivo, se presenta un problema cuando se
desea tener acceso a ontoloǵıas en otros idiomas diferentes al inglés. Además, muchas
ontoloǵıas están siendo construidas para el soporte de sistemas multilingüe (traducción
de máquina o recuperación de información multilingüe). Por estos motivos, la necesidad
de crear ontoloǵıas multilingües se ha incrementado. Este escenario está creado para
el caso en el que se requiera crear ontoloǵıas en idiomas diferentes al lenguaje natural.
3.2. Desarrollo de la ontoloǵıa
3.2.1. Conceptualización de la ontoloǵıa
De acuerdo a lo descrito en el escenario 1 de la metodoloǵıa NeOn (sección 3.1.1), durante la
actividad de adquisición de conocimiento se realizaron consultas con expertos, recopilación
y clasificación de documentación y análisis de textos. El propósito de esta actividad era
obtener los conceptos que representan el Programa Curricular de Ingenieŕıa Eléctrica, y que
seŕıan incluidos en la ontoloǵıa.
El resultado de la actividad de adquisición de conocimiento, es organizado en modelos signi-
ficativos que facilitan el entendimiento de los conceptos representados. Estos modelos forman
el modelo conceptual de la ontoloǵıa, representado por los conceptos, sus propiedades y rela-
ciones con otros conceptos.
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Para la creación del modelo conceptual se tuvo en cuenta las cuatro fuentes básicas de
conceptualización: Conocimiento en Ingenieŕıa Eléctrica, Habilidades, Plan de Estudios y
Reglamentación, definidas en la sección 1.4. Inicialmente se analizan las cuatro fuentes de
forma independiente, posteriormente son integradas con el propósito de obtener un único
modelo conceptual del dominio.
De acuerdo a los componentes de una ontoloǵıa, descritos en la sección 2.5, para cada una
de las fuentes de conceptualización se establece una estructura de clases y un conjunto de
relaciones, atributos e instancias.
De forma consecutiva al cambio en la metodoloǵıa para construir la ontoloǵıa (sección 1.1.2),
e igualmente con la asesoŕıa del Grupo de Ingenieŕıa Ontológica de la UPM, se realizaron
modificaciones en algunos componentes de la ontoloǵıa definidos en trabajos previos [16],
[149]. A continuación se describen estos componentes para cada una de las fuentes de con-
ceptualización y para el modelo conceptual integrado.
Componentes de la fuente Conocimiento en Ingenieŕıa Eléctrica
• Taxonomı́a de conceptos. Los conceptos del conocimiento en Ingenieŕıa Eléctrica
son organizados de acuerdo a la estructura de clases y subclases presentada en la
tabla 3-4.
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• Relaciones binarias. Las interacciones entre las clases son representadas mediante
las relaciones descritas en la tabla 3-5. Esta tabla contiene el nombre del concepto
origen (dominio) y el concepto destino (rango), el nombre de la relación y la
relación inversa.
Tabla 3-5.: Relaciones binarias de la ontoloǵıa de conocimiento
Dominio Relación Relación inversa Rango
Cantidad cuantificaFenomeno esFenomenoCuantificadoPor Fenomeno
Cantidad tieneUnidad esUnidadDe Unidad
CantidadGeneral seTipificaEnCantidadEspecifica esUnTipoDeCantidadGeneral CantidadEspecifica
Fenomeno esCausaDe esCausadoPor Fenómeno
Fenomeno seTipificaEnFenomeno esUnTipoDeFenomeno Fenomeno
Fenomeno sePresentaEnMaterial presentaFenomeno Material
Fenomeno sePresentaEn presenta Sistema
Material seTipificaEnMaterial esUnTipoDeMaterial Material
Metodologia analizaFenomeno esFenomenoAnalizadoPor Fenómeno
Metodologia seTipificaEnMetodologia esUnTipoDeMetodologia Metodologia
Metodologia disenaModelo esModeloDisenadoPor Modelo
Metodologia analizaSistema esSistemaAnalizadoPor Sistema
Metodologia concibeSistema esSistemaConcebidoPor Sistema
Metodologia disenaSistema esSistemaDisenadoPor Sistema
Metodologia operaSistema esSistemaOperadoPor Sistema
Metodologia poneEnFuncionamiento esPuestoEnFuncionamientoPor Sistema
Modelo empleaCantidad esCantidadEmpleadaPor Cantidad
Modelo empleaConstante esConstanteEmpleadaPor Constante
Modelo representaFenomeno esFenomenoRepresentadoPor Fenomeno
Modelo seTipificaEnModelo esUnTipoDeModelo Modelo
Modelo representaSistema esSistemaRepresentadoPor Sistema
NormalizacionTecnica especificaModelo esModeloEspecificadoPor Modelo
NormalizacionTecnica compuestoDePartes esParteDe PartesDeLaNorma
NormalizacionTecnica especificaSistema esSistemaEspecificadoPor Sistema
PartesDeLaNorma defineCantidad esCantidadDefinidaEn Cantidad
PartesDeLaNorma defineCantidadGeneral esCantidadDefinidaEn CantidadGeneral
Proposición explicaFenomeno esFenomenoExplicadoPor Fenomeno
Proposición validaMetodologia esMetodologiaValidadaPor Metodologia
Proposición justificaModelo esModeloJustificadoPor Modelo
Proposición explicaSistema esSistemaExplicadoPor Sistema
Sistema estaConstruidoPor esComponenteDe Material
Sistema requiereConocer esConocimientoRequeridoEn Proposicion
Sistema compuestoDeSistema formaParteDeSistema Sistema
Sistema seTipificaEnSistema esUnTipoDeSistema Sistema
SistemaLogico incluye estaIncluidoEn Proposicion
SistemaLogico compuestoDeSistemaLogico formaParteDeSistemaLogico SistemaLogico
Con la nueva estructura de la taxonomı́a de conceptos y de las relaciones se trabaja en
una nueva versión de la ontoloǵıa, como complemento al trabajo previo, descrito en la
sección 1.4.
En esta nueva versión se adquiere conocimiento de asignaturas del Plan de Estudios
de Ingenieŕıa Eléctrica de la Universidad Nacional de Colombia, adicionales a las tra-
bajadas previamente. El procedimiento que se sigue para organizar el conocimiento de
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cada asignatura es el siguiente:
1. Establecer los conceptos. Con la colaboración de expertos en el área, se identifican
los conceptos que representan el conocimiento técnico de la asignatura.
2. Clasificación de conceptos en clases. Siguiendo el sistema de colores que repre-
senta cada una de las clases en la asignaturas y la taxonomı́a de conceptos de
la ontoloǵıa de conocimiento (tabla 3-4), se utiliza una plantilla en la cual se
registra el nombre de cada concepto de acuerdo a la clase correspondiente. En la
figura 3-4 se presenta un ejemplo del resultado de esta actividad.
Figura 3-4.: Ejemplo de clasificación de conceptos en clases de la asignatura Campos elec-
tromagnéticos
3. Elaboración de un diagrama de relaciones. Siguiendo el contenido de la tabla 3-
5, se crea un diagrama que relaciona los conceptos definidos previamente. Un
ejemplo de estos diagramas se encuentra en la figura 3-5.
4. Registro de relaciones. En una segunda plantilla se registran las relaciones entre
los conceptos, de acuerdo al diagrama elaborado en la tarea anterior. Un ejemplo
de esta actividad se presenta en la figura 3-6.
Como resultado de esta actividad de adquisición de conocimiento del Plan de Estudios
de Ingenieŕıa Eléctrica, se obtuvo la representación de los contenidos temáticos de 40
asignaturas, incluyendo las asignaturas de trabajos previos.
Componentes de la fuente Habilidades
• Taxonomı́a de conceptos. De acuerdo a lo descrito en la sección 1.4, el conocimien-
to de la fuente de conceptualización de Habilidades, es obtenido del documento
creado por el Departamento de Ingenieŕıa Eléctrica y Electrónica de la Univer-
sidad Nacional de Colombia, basado en el ‘Syllabus CDIO’. En este documento
se presentan las habilidades que serán desarrolladas por los estudiantes de los
programas de Ingenieŕıa Eléctrica y Electrónica.
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Figura 3-5.: Ejemplo de diagrama de relaciones de la asignatura Fundamentos de mecánica
Este conjunto de habilidades representa los conceptos incluidos en esta ontoloǵıa,
organizados de acuerdo a la estructura de clases y subclases de la tabla 3-6.







• Relaciones binarias. Las interacciones entre las clases son representadas mediante
las relaciones descritas en la tabla 3-7. Esta tabla contiene el nombre del concepto
origen (dominio) y el concepto destino (rango), el nombre de la relación y la
relación inversa.
Tabla 3-7.: Relaciones binarias de la ontoloǵıa de habilidades
Dominio Relación Relación inversa Rango
HabilidadCDIO tieneCategoriaAltoNivel esParteDeHabilidadCDIO CategoriaAltoNivel
CategoriaAltoNivel tieneCategoriaSegundoNivel esParteDeCategoriaAltoNivel CategoriaSegundoNivel
CategoriaSegundoNivel tieneCategoriaTercerNivel esParteDeCategoriaSegundoNivel CategoriaTercerNivel
CategoriaTercerNivel tieneCategoriaCuartoNivel esParteDeCategoriaTercerNivel CategoriaCuartoNivel
La actividad de adquisición de conocimiento para la ontoloǵıa de habilidades, da co-
mo resultado la inclusión de todo el contenido del ‘Syllabus CDIO’, adaptado por
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Figura 3-6.: Ejemplo de registro de relaciones de la asignatura Fundamentos de mecánica
el Departamento de Ingenieŕıa Eléctrica y Electrónica de la Universidad Nacional de
Colombia.
Componentes de la fuente Plan de Estudios
• Taxonomı́a de conceptos. Siguiendo lo descrito en la sección 1.4, el conocimiento
de la fuente de conceptualización de Plan de Estudios, está basado en la Resolución
181 de 2009 del Consejo de la Facultad de Ingenieŕıa de la Universidad Nacional
de Colombia [33].
Los conceptos del Plan de Estudios de ingenieŕıa Eléctrica que hacen parte de la
ontoloǵıa, están organizados de acuerdo a la estructura de clases y subclases de
la tabla 3-8.










• Relaciones binarias. Las interacciones entre las clases son representadas mediante
las relaciones descritas en la tabla 3-9. Esta tabla contiene el nombre del concepto
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origen (dominio) y el concepto destino (rango), el nombre de la relación y la
relación inversa.
Tabla 3-9.: Relaciones binarias de la ontoloǵıa plan de estudios
Dominio Relación Relación inversa Rango
ComponenteDeFormacion compuestoDeAgrupacion formaParteDeComponenteDeFormacion Agrupacion
Agrupacion compuestoDeAsignatura formaParteDeAgrupacion Asignatura
PlanDeEstudios compuestoDeComponenteDeFormacion formaParteDePlanDeEstudios ComponenteDeFormacion
Asignatura tienePrerrequisito esPrerrequisitoDe Asignatura
El resultado de la adquisición de conocimiento para la ontoloǵıa de plan de estudios
es la representación de la estructura del Plan de Estudios de Ingenieŕıa Eléctrica,
teniendo en cuenta sus componentes, agrupaciones, asignaturas, número de créditos y
prerrequisitos.
Componentes de la fuente Reglamentación
• Taxonomı́a de conceptos. El conocimiento de la fuente de conceptualización de
Reglamentación, es adquirido de documentación relacionada con normatividad2
expedida por entidades de la Universidad Nacional de Colombia o entidades ex-
ternas que expiden normatividad de interés para la universidad (sección 1.4).
Los conceptos incluidos en la ontoloǵıa de reglamentación, se han organizado de
acuerdo a la estructura de clases y subclases de la tabla 3-10.
















2La documentación normativa puede ser consultada en el enlace http://www.legal.unal.edu.co
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• Relaciones binarias. Las interacciones entre las clases son representadas mediante
las relaciones descritas en la tabla 3-11. Esta tabla contiene el nombre del con-
cepto origen (dominio) y el concepto destino3 (rango), el nombre de la relación y
la relación inversa.
Tabla 3-11.: Relaciones binarias de la ontoloǵıa reglamentación






























































Continúa en la página siguiente
3Los rangos que aparecen vaćıos en la tabla corresponden a instancias, es decir, objetos determinados de
una clase.
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Tabla 3-11 – Continuación de la página anterior











Normatividad tieneEntidadQueExpide esEntidadQueExpide Entidad
Los conceptos incluidos en la ontoloǵıa reglamentación, como resultado de la actividad
de adquisición de conocimiento, corresponden al Acuerdo 033 de 2007 y la Resolución
181 de 2009. Lo anterior teniendo en cuenta que esta normatividad está relacionada
directamente con el Programa Curricular de Ingenieŕıa Eléctrica.
Modelo conceptual integrado
• Taxonomı́a de conceptos. El conocimiento representado en el modelo integra-
do reúne las cuatro ontoloǵıas creadas previamente (Conocimiento en Ingenieŕıa
Eléctrica, Habilidades, Plan de Estudios y Reglamentación).
La estructura de clases y subclases del modelo conceptual integrado es presentado
en la tabla 3-12.


































Continúa en la página siguiente
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• Relaciones binarias. Las interacciones entre las clases son representadas mediante
las relaciones descritas en la tabla 3-13. Esta tabla contiene el nombre del con-
cepto origen (dominio) y el concepto destino, el nombre de la relación y la relación
inversa.
Tabla 3-13.: Relaciones binarias de la ontoloǵıa integrada
Dominio Relación Relación inversa Rango
Habilidad CDIO es habilidad introducida en debe introducir la habilidad Asignatura
Habilidad CDIO es habilidad enseñada en debe enseñar la habilidad Asignatura
Habilidad CDIO es habilidad utilizada en debe utilizar la habilidad Asignatura
Principio del Acuerdo 033 de 2007 se plasma en habilidad se justifica en Habilidad CDIO
Normatividad reglamenta es reglamentado por Plan de Estudios
Asignatura estudia es estudiada en Teoŕıa
Acuerdo es implementado en implementa Resolución
3.2.2. Formalización de la ontoloǵıa
En la etapa de formalización de la ontoloǵıa se transforma el modelo conceptual obtenido
del proceso de conceptualización, en un modelo formal o semi-computable, de modo que la
ontoloǵıa pueda ser legible por máquinas.
Para lograr este propósito se realiza un estudio de las herramientas disponibles para gestionar
bases de datos semánticas. Este tipo de bases de datos contiene información que puede ser
entendida por las personas y las máquinas, logrando involucrar su significado propio y la
relación de éste con otros datos.
Parte de este proceso de gestión de bases de datos semánticas incluye la transformación
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de datos estructurados (en algún formato) a una Infraestructura para la Descripción de
Recursos (RDF - Resource Description Framework).
RDF es una herramienta descriptiva establecida por la World Wide Web Consortium4 (W3C)
para el procesamiento de metadatos, proporcionando interoperabilidad entre aplicaciones
que intercambian información legible por máquina en la Web. Se destaca como un método
general para la descripción conceptual o modelado de la información que se implementa en los
recursos Web, utilizando una variedad de notaciones de sintaxis y formatos de serialización
de datos [91].
Posterior al estudio de las herramientas disponibles para convertir datos a formato RDF, se
selecciona LODRefine, una versión de OpenRefine5 que tiene varias extensiones OpenRefine
opcionales para trabajar con datos vinculados incorporados a la aplicación. Esta herramienta
es escogida teniendo en cuenta principalmente las siguientes caracteŕısticas:
Es una aplicación de escritorio que se descarga, instala y ejecuta en el ordenador propio.
Permite trabajar con datos desorganizados, con el propósito de limpiarlos y transfor-
marlos de formatos como Excel, CSV, entre otros, a RDF.
Permite especificar patrones, usar filtros y facetas.
Proporciona soporte para procesos de reconciliación, mediante la conexión de los datos
con otras bases de datos.
Es una herramienta de uso libre y código abierto.
Como se mencionó anteriormente, el conjunto de datos que será transformado a RDF co-
rresponde al modelo conceptual de la ontoloǵıa. Estos datos se encuentran en un archivo
en formato CSV, que contiene los conceptos identificados en la etapa de adquisición de
conocimiento con sus correspondientes clases y relaciones.
A continuación se describe el proceso realizado con LODRefine para transformar los datos
CSV a formato RDF:
Creación de un proyecto en el cual se importa el archivo CSV. Los datos importados
a LODRefine son desplegados en una estructura de tabla, como la presentada en la
figura 3-7.
4El World Wide Web Consortium (W3C) es una comunidad internacional que desarrolla estándares que
aseguran el crecimiento de la Web a largo plazo. https://www.w3.org/
5OpenRefine (anteriormente Google Refine) es una poderosa herramienta para trabajar con datos desorde-
nados: limpiándolos, transformándolos de un formato a otro y ampliándolos con servicios Web y datos
externos. http://openrefine.org/
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Figura 3-7.: Sección del conjunto de datos importado a LODRefine
Limpieza de los datos de acuerdo a las necesidades del proyecto. Para esta tarea LO-
DRefine proporciona una serie de herramientas que permiten, entre otros, eliminar o
adicionar columnas, editar el contenido de las celdas, filtrar texto y modificar valores
erróneos.
Creación del esquema RDF. Una vez realizada la limpieza de datos, se construye el
esquema del archivo RDF (RDF Skeleton).
Para la construcción del esquema es necesario tener en cuenta que cada dato RDF
contiene una estructura de triples RDF (Sujeto - Predicado - Objeto) [91]. El conjunto
de triples es denominado grafo RDF y puede ilustrarse mediante un nodo y un diagrama
de arco dirigido, en el que cada triple se representa como un enlace nodo-arco-nodo.
La figura 3-8 ilustra un ejemplo de un grafo RDF, en el cual se relaciona un componente
de formación del Plan de Estudios de Ingenieŕıa Eléctrica (sujeto) con una asignatura
(objeto), mediante la relación compuesto de asignatura (predicado).
El Sujeto es el recurso, es decir aquello que se está describiendo. El Predicado es la
propiedad o relación utilizada para describir un recurso. El Objeto es el valor de la
propiedad o el otro recurso con el que se establece la relación.
Los Sujetos y Objetos en RDF están definidos por un componente del tipo clase (Class)
definidas en el vocabulario RDF y el Predicado es de tipo propiedad (Property), el cual
puede ser una propiedad propia del vocabulario RDF o propiedades definidas por el
usuario que se denominan propiedades de objeto (ObjectProperty). De igual manera,
un objeto en una triple RDF puede ser el Sujeto de otra triple RDF.
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Figura 3-8.: Ejemplo de grafo RDF
RDF está basado en la idea de identificar los recursos en la Web usando los Uniform
Resource Identifiers o URIs. Teniendo en cuenta el ejemplo de la figura 3-8, en la figura
3-9 se ilustra el uso de URIs para identificar el individuo Circuitos y campos de la clase
Componente de formación, el individuo Circuitos Eléctricos I de la clase Asignatura y
el predicado compuesto de asignatura del tipo Propiedad de Objeto.
Figura 3-9.: Ejemplo grafo RDF
Con el propósito de establecer las URI que identifican los recursos en RDF, en esta
tesis se ha usado un localizador persistente uniforme para recursos PURL6 (Persistent
Uniform Resource Locator, por su sigla en inglés). Las PURLs son utilizadas en el
proceso de resolución de dirección URL, para resolver el problema de URIs transitorias
en esquemas de localización de URIs como HTTP.
PURL actúa como un intermediario para una URL real de un recurso Web. Al ingresar
una PURL en el navegador, éste se encarga de enviar el requerimiento de página a un
servidor PURL que retorna la verdadera URL de la página.
Durante la creación del esquema RDF en LODRefine, se definió un PURL base al cual
6https://archive.org/services/purl/
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se adicionan diferentes nombres en su estructura, dependiendo del recurso al cual hace
referencia. En la tabla 3-14 se presentan los principales PURLs definidos para este
trabajo.
Tabla 3-14.: URIs base
Recurso URI
Conocimiento técnico http://purl.org/net/programa curricular/conocimiento tecnico#
Habilidades http://purl.org/net/programa curricular/habilidades#
Plan de estudios http://purl.org/net/programa curricular/plan de estudios#
Reglamentación http://purl.org/net/programa curricular/reglamentacion#
Aśı por ejemplo, continuando con el ejemplo presentado en la figura 3-9, se utiliza la
URI base correspondiente al recurso Plan de estudios y se adiciona el texto “agru-
pación/CircuitosYCampos”, “asignatura/CircuitosElectricosI” y “compuestoDeAsig-
natura”, para hacer referencia a la agrupación Circuitos y campos, a la asignatura
Circuitos eléctricos I y a la propiedad de objeto compuesto de asignatura, respectiva-
mente.
Siguiendo con la construcción del esquema RDF, despúes de definir una PURL base,
se especifica cómo los datos RDF serán generados a partir de los datos iniciales de
las columnas de la tabla. Las celdas en cada registro son colocadas en los nodos del
esqueleto. En la figura 3-10 se muestra una vista del esquema RDF (RDF Skeleton)
en LODRefine.
Figura 3-10.: Vista de RDF Skeleton en LODRefine
Generación del archivo RDF. Posterior a la creación del RDF Skeleton, se procede
a generar el archivo RDF como se muestra en la figura 3-11. Este archivo contiene
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el código RDF que será utilizado para realizar la carga de los datos al modelo de la
ontoloǵıa, mediante un editor de ontoloǵıas.
Figura 3-11.: Generación del archivo en formato RDF
La figura 3-12 ilustra parte del código RDF generado en LODRefine. Para el proceso
de carga de los datos en formato RDF y su posterior visualización, se utiliza el editor de
ontoloǵıas “Protégé”. El editor permite verificar la estructura de la ontoloǵıa y realizar
consultas para comprobar la consistencia de los datos. Este procedimiento es explicado
en la sección 3.3.
Figura 3-12.: Parte del código RDF generado en LODRefine
3.3 Producto del modelamiento del Programa Curricular 103
3.3. Producto del modelamiento del Programa Curricular
Para el proceso de implementación de la ontoloǵıa se utiliza el editor de ontoloǵıas Protégé,
en su versión 4.3.0, la cual permite a los usuarios construir ontoloǵıas incluyendo descripcio-
nes de las clases, propiedades e instancias. Protégé brinda un amplio conjunto de estructuras
de modelado del conocimiento y las acciones que apoyan la creación, visualización y mani-
pulación de ontoloǵıas.
Antes de realizar la carga de los datos RDF generados por LODRefine, se crea una ontoloǵıa
modelo empleando el editor Protégé. Esta ontoloǵıa contiene las “Clases” (Classes), “Propie-
dades de objeto” (Object Properties) y “Propiedades de dato” (Data Properties), descritos
en la sección 3.2.1.
La figura 3-13 presenta una vista de la ontoloǵıa modelo en el editor Protégé.
Figura 3-13.: Visualización de la ontoloǵıa modelo en Protégé
Con el modelo de la ontoloǵıa del Programa Curricular de Ingenieŕıa Eléctrica, se procede
a la carga de los datos en formato RDF. Una vez se encuentran los datos en “Protégé”, se
verifica su consistencia conceptual a través de la herramienta de razonamiento lógico pro-
porcionada por este editor. El razonamiento permite encontrar inconsistencias que pueden
presentarse en la ontoloǵıa diseñada, tales como contradicciones, heterogeneidad y duplici-
dad en el conocimiento representado. Este razonamiento puede visualizarse como un primer
acercamiento a un proceso de validación por la máquina.
Para realizar consultas espećıficas sobre las fuentes de datos consignadas en la ontoloǵıa
integrada, se utiliza SPARQL, un lenguaje estandarizado para la consulta de grafos RDF
104 3 Modelamiento del programa curricular
[140]. SPARQL permite trabajar el conocimiento representados en las ontoloǵıas como una
base de datos semántica y hacer preguntas espećıficas sobre dicho conocimiento.
Protégé cuenta con su propia plataforma para realizar consultas SPARQL, sin embargo, en la
actualidad existen herramientas más robustas que permiten no sólo realizar las consultas sino
operaciones sobre las mismas, tales como importación de resultados a formatos de hoja de
cálculo, HTML, entre otros. En esta tesis se ha utilizado la herramienta Virtuoso OpenLink
[139].
Virtuoso es un servidor de bases de datos multimodelo que cuenta con una plataforma que
permite el mantenimiento, el acceso y la integración de diferentes tipos de datos.
El servidor de arquitectura h́ıbrida de virtuoso habilita las funcionalidades de los diferentes
servidores tradicionales y provee los siguientes servicios:
Administración de bases de datos relacionales
Administración de bases de datos en RDF
Administración de bases de datos en XML
Administración en contenidos libres e indexación de textos
Servidor para documentos Web
Servidor de ‘linked data’
Servidor de aplicaciones Web
Desarrollo de servicios Web (SOAP o REST)
Virtuoso provee un soporte integrado para SPARQL. En la figura 3-14 se visualiza la ejecu-
ción de una consulta de SPARQL sobre la ontoloǵıa que representa el Programa Curricular
de Ingenieŕıa Eléctrica. Con esta consulta es posible conocer los temas relacionados al co-
nocimiento técnico que se estudia en cada una de las asignaturas del plan de estudios.
Adicionalmente, la consulta muestra los resultados ordenados por asignatura, a través de la
instrucción ORDER BY.
El manejo de ontoloǵıas Web como bases de datos semánticas permite que éstas puedan ser
integradas con otras ontoloǵıas de dominios de conocimiento similares, es posible generar
repositorios de datos propios o compartidos a través de la Web y permite que los usuarios
realicen consultas de forma similar a las de bases de datos relacionales.
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Figura 3-14.: Ejemplo de consulta SPARQL en Virtuoso
3.4. Validación
El proceso de modelamiento de ontoloǵıas implica afrontar una amplia serie de dificultades
que provocan errores en las ontoloǵıas. Por consiguiente, es importante llevar a cabo eva-
luaciones sobre las mismas con el propósito de evitar o minimizar fallas posteriores cuando
estas ontoloǵıas sean utilizadas en aplicaciones.
En esta tesis se ha utilizado una herramienta que permita detectar esos errores potencia-
les. Para este propósito se ha seleccionado OOPS! [136], una herramienta basada en Web
que ayuda en la actividad de validación de las ontoloǵıas, independiente del ambiente de
desarrollo.
OOPS! proporciona mecanismos para detectar automáticamente la mayor cantidad de errores
posible, ayudando a los desarrolladores en la actividad de diagnóstico. La interfaz de usuario
de la herramienta presenta una vista en la cual se introduce la URI que direcciona a la
ontoloǵıa o el documento RDF que describe la ontoloǵıa a analizar. Durante el proceso
de análisis se realiza un escaneo buscando posibles fallas en un catálogo de errores. Como
resultado de este análisis, OOPS! presenta un informe de los elementos de la ontoloǵıa que
pueden presentar dificultades. La herramienta entrega además, advertencias con respecto
a la sintaxis RDF y algunas sugerencias de modelado. En la figura 3-15 se presenta la
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arquitectura de OOPS!.
Figura 3-15.: Arquitectura OOPS [136]
La evaluación de la ontoloǵıa que representa el Programa Curricular de Ingenieŕıa Eléctrica,
es realizada inicialmente para cada una de las ontoloǵıas que representan las diferentes fuentes
de conceptualización (Conocimiento en Ingenieŕıa Electrica, Habilidades, Plan de Estudios,
Reglamentación). Posteriormente, se evalúa la ontoloǵıa que integra estas fuentes.
En la figura 3-16 se ilustra el resultado de la evaluación de una de las ontoloǵıas, realizada
a partir del documento RDF que la describe.
Figura 3-16.: Evaluación de ontoloǵıa de habilidades utilizando OOPS!
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Durante el proceso de validación de las ontoloǵıas se lograron resultados que garantizaron
en gran medida su calidad, en relación con el uso de buenas prácticas de modelamiento.
El uso de OOPS! permitió conocer errores que podŕıan afectar la funcionalidad del Tutor
Académico, en las situaciones que son utilizadas las ontoloǵıas.
3.4.1. Razonamiento en la ontoloǵıa
De acuerdo a lo descrito en la sección 2.5.4, los razonadores semánticos son aplicaciones
computacionales que permiten realizar inferencias y generar conocimiento a partir de un
conjunto de axiomas y hechos. En este trabajo se han utilizado los razonadores para inferir
conocimiento de la ontoloǵıa que representa el Programa Curricular de Ingenieŕıa Eléctrica.
Una de las principales utilidades de un razonador es probar si una clase es o no una subclase
de otra clase. Al realizar estas pruebas en las clases, el razonador puede calcular la jerarqúıa
de clases de la ontoloǵıa inferida. Otra de las utilidades de los razonadores es la comprobación
de la coherencia. En este caso el razonador puede comprobar si es o no posible que la clase
tenga instancias. Se considera que una clase es inconsistente si no puede tener instancias
[80].
En esta tesis se ha utilizado el razonador FaCT++ [170], el cual está integrado en el editor de
ontoloǵıas Protégé. El procedimiento realizado inicia con el env́ıo de la ontoloǵıa al razonador,
para calcular automáticamente la jerarqúıa de clasificación y comprobar la consistencia lógica
de la ontoloǵıa. En Protégé, la jerarqúıa de clases que se ha construido manualmente se
denomina jerarqúıa declarada, mientras que la jerarqúıa de clases calculada automáticamente
por el razonador se denomina jerarqúıa inferida.
En la figura 3-17 se ilustra el resultado de la ejecución del razonador FaCT++ en la on-
toloǵıa del Programa Curricular de Ingenieŕıa Eléctrica. En la parte izquierda de la imagen
se puede observar la jerarqúıa declarada (Class hierarchy) y la jerarqúıa inferida (Class
hierarchy (inferred)). En la parte derecha se observan las relaciones inferidas (Property as-
sertions:Aislamiento eléctrico) para la instancia “Aislamiento eléctrico” del tipo asignatura
optativa.
Aśı por ejemplo, la relación tienePrerrequisito fue utilizada para declarar la relación: “Ais-
lamiento eléctrico” tiene prerrequisito “Transmisión y distribución”. Como resultado de la
ejecución del razonador se infirieron otros prerrequisitos de la asignatura, entre los cuales
se encuentran: “Fundamentos de mecánica”, “Matemática básica”, “Cálculo diferencial” y
“Fundamentos de electricidad y magnetismo”.
108 3 Modelamiento del programa curricular
Figura 3-17.: Resultado de la ejecución del razonador FaCT++ en la ontoloǵıa del Progra-
ma Curricular de Ingenieŕıa Eléctrica
3.5. Conclusiones
A lo largo de este caṕıtulo se ha mostrado una forma de representar el conocimiento de
un dominio mediante ontoloǵıas. Esta representación incluye cuatro fuentes de conceptua-
lización, consideradas básicas para lograr una representación lo más completa posible de
los elementos que definen el dominio de un Programa Curricular, aśı como las complejas
relaciones entre estos elementos.
El resultado del modelamiento de la ontoloǵıa que representa un Programa Curricular es
la base para la construcción del Tutor Académico presentado en esta tesis de investigación.
Como caso de aplicación se ha modelado el Programa Curricular de Ingenieŕıa Eléctrica de
la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá, aprovechando la disposición de expertos
en esta área durante la etapa de adquisición del conocimiento. Sin embargo, la estructura de
la ontoloǵıa está diseñada para ser utilizada en otros Programas Curriculares.
Con el propósito de lograr una ontoloǵıa de calidad controlada, se han empleado una serie
de herramientas durante el proceso de modelamiento. Inicialmente, para el desarrollo de la
ontoloǵıa se ha utilizado la metodoloǵıa NeOn, espećıficamente en su primer escenario, por
ser una red de ontoloǵıas construida desde cero y en la cual no se ha reusado otros recursos
ontológicos.
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En la implementación se usa el editor de ontoloǵıas Protégé, herramienta que proporciona
diversas estructuras para modelar el conocimiento, incluidas la creación, visualización y
manipulación de las ontoloǵıas.
Para gestionar el conocimiento de la ontoloǵıa se emplea Virtuoso OpenLink. Esta herramien-
ta facilita la administración de las bases de datos en RDF, formato en el cual se encuentra la
ontoloǵıa que representa el Programa Curricular. Virtuoso permite además realizar consultas
sobre el conocimiento almacenado en la ontoloǵıa mediante el lenguaje SPARQL.
En relación con la calidad técnica, se ha utilizado OOPS! para evaluar la ontoloǵıa. El uso de
esta herramienta permitió detectar dificultades potenciales que podŕıan conducir a errores
de modelado.
Finalmente para inferir conocimiento de la ontoloǵıa se ha usado FaCT++, un razonador
semántico integrado en Protégé. El uso de este razonador permite además de realizar infe-
rencias, comprobar la coherencia de la estructura de la ontoloǵıa.
4. Rutas de aprendizaje
4.1. Formulación del problema
En la sección 1.1 se describe el contexto en el cual se desarrolla esta tesis. En referencia al
diseño del Tutor Académico, éste es orientado a la selección de rutas de aprendizaje en un
escenario de flexibilidad curricular. Entendiendo la ruta de aprendizaje como la selección
ordenada, sincronizada y coherente de las asignaturas a cursar por un estudian-
te, siendo un complemento indispensable para que la flexibilidad curricular sea
efectiva.
Este conjunto de asignaturas incluye asignaturas obligatorias y optativas del programa cu-
rricular, y le permitirán al estudiante orientar su formación hacia un perfil profesional par-
ticular. Adaptando la definición de perfil profesional tomada de [16] para el cálculo de las
rutas de aprendizaje, se asume la siguiente definición: Perfil Profesional es el conjunto de
habilidades, actitudes y conocimientos que un profesional, tiene o debeŕıa tener.
Siguiendo con la definición presentada en [16], se adaptan también dos conceptos originados
de la definición de perfil profesional. El primero de ellos es perfil ideal, relacionado con el
conjunto de habilidades, actitudes y conocimientos que un estudiante debe lograr de acuerdo
a un rol profesional esperado. El segundo, perfil individual, es el conjunto de habilidades,
actitudes y conocimientos adquiridos y/o desarrollados por un estudiante durante su proceso
de formación profesional.
Por otra parte, en la educación superior existe un interés orientado a lograr una definición
más clara y expĺıcita de los objetivos educacionales [103]. Esta tendencia, es aplicada en los
siguientes niveles:
Programa curricular
Cada perfil profesional del programa
Cada curso que puede (o debe) tomar un estudiante
En el contexto de esta tesis se utiliza la expresión objetivos educacionales en un sentido
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Figura 4-1.: Ejemplo de uso de los elementos del objetivo educacional
amplio para significar lo que se desea que aprenda el estudiante; de esta forma comprende
conceptos como: metas de aprendizaje, objetivos de aprendizaje y resultados de aprendizaje1.
En este sentido, el modelo que se presenta a continuación puede aplicarse a los objetivos
educacionales con el propósito de lograr un determinado perfil profesional.
4.1.1. Modelo cuantitativo de los objetivos educacionales
En la redacción de cada objetivo educacional hay dos elementos importantes:
Tema: es el contenido, la habilidad o la actitud que se desea desarrollar en el estudiante.
Nivel cognitivo: es el grado en que se quiere sea desarrollado ese conocimiento, habilidad o
actitud.
El ejemplo de la figura 4-1 ilustra la relación de estos dos elementos con el objetivo educa-
cional.
En el trabajo descrito en [16], estos temas se organizan en forma jerárquica, siguiendo una
estructura de árbol.
Continuando con esta estructura, los objetivos educacionales son organizados en forma
jerárquica. Para cada uno de estos objetivos se asigna un valor numérico.
1En la literatura en inglés: Learning goals, Learning objectives, Learning outcomes. Ver referencia [133]
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Figura 4-2.: Objetivos educacionales de un programa vs objetivos educacionales de cursos
Es usual que los objetivos del programa curricular y de los perfiles profesionales se redacten
de forma genérica, mientras que los de cada curso lo sean de forma más espećıfica (más
especializada). La figura 4-2 ilustra este hecho. Se utiliza un mismo árbol para representar
los temas sobre los que se definen los objetivos educacionales; los objetivos del programa se
redactan sobre los nodos superiores, que agrupan varios temas, mientras que los objetivos
de los cursos se redactan sobre nodos de cualquier nivel en el árbol.
A manera de ejemplo, supóngase el caso sencillo del nodo Aritmética, que se subdivide en
Sumar, Restar, Multiplicar y Dividir. El objetivo de un programa podŕıa ser de la forma
‘aplicar los algoritmos de las operaciones aritméticas’, que se redactaŕıa sobre el nodo supe-
rior, mientras que para un determinado curso especializado en sumas, uno de sus objetivos
podŕıa ser ‘aplicar los algoritmos de la suma’, que se aplicaŕıa sobre el correspondiente nodo
inferior (Sumar).
Siguiendo con el modelo descrito en [16], en ese trabajo los objetivos educacionales están
apoyados en los 11 objetivos de formación propuestos por el Consejo de Acreditación de
Ingenieŕıa y Tecnoloǵıa ABET2 (Descritos en la tabla 4-1). La propuesta de ABET repre-
senta las expectativas que se espera un estudiante deba hacer al finalizar sus estudios y son
considerados en [16], como la base fundamental para definir el perfil de egresado.
Esta propuesta de acreditación de ABET ha sido correlacionada con el modelo del CDIO
[37], este último descrito en la sección 1.4. El resultado de este trabajo, mostrado en la tabla
4-2, refleja el modelo CDIO con una visión más completa de la ingenieŕıa que ABET. En
general, el Syllabus CDIO incluye todos los criterios ABET, pero no es el caso contrario.
La generalidad en los criterios descritos en ABET, permite que sean empleados en el diseño
de los objetivos educacionales de un Programa Curricular. Sin embargo, en la definición de
esos objetivos para cada curso es más apropiado tener un mayor nivel de detalle, aspecto
que caracteriza el modelo CDIO.
2ABET (por sus siglas en inglés Accreditation Board for Engineering and Technology) es una organización
no gubernamental, sin ánimo de lucro, dedicada a la acreditación de programas de educación universi-
taria o terciaria en disciplinas de ciencias aplicadas, ciencias de la computación, ingenieŕıa y tecnoloǵıa.
http://www.abet.org/
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Tabla 4-1.: Objetivos de formación propuestos por ABET
a. Aplicar conocimiento de matemáticas y ciencias básicas y el núcleo fundamental de ingenieŕıa a la solución de
problemas de ingenieŕıa eléctrica.
b. Diseñar y preparar experimentos, aśı como analizar e interpretar datos.
c. Diseñar sistemas, componentes o procesos considerando restricciones reales tales como económicas, ambientales,
sociales, poĺıticas, éticas, de salubridad y seguridad, manufacturabilidad y sostenibilidad.
d. Trabajar en equipos multidisciplinarios.
e. Analizar, interpretar y resolver problemas de ingenieŕıa eléctrica.
f. Demostrar un comportamiento profesional ético, responsable e ı́ntegro.
g. Practicar una comunicación efectiva en español e interpretar literatura técnica en inglés.
h. Comprender el impacto de la ingenieŕıa en el contexto global, económico, ambiental y social.
i. Reconocer la necesidad de ser una persona perseverante, flexible, creativa, curiosa y comprometida con el
aprendizaje a lo largo de su vida.
j. Reconocer y comprender el contexto en el que se desempeña manteniendo un conocimiento de las problemáticas
contemporáneas.
k. Usar técnicas, capacidades y herramientas actuales de ingenieŕıa eléctrica.
Tabla 4-2.: Correlación entre Syllabus CDIO y ABET
ABETSyllabus CDIO a b c d e f g h i j k
1.1 CONOCIMIENTO DE CIENCIAS SUBYACENTES
1.2 CONOCIMIENTO DE INGENIERÍA BÁSICA FUNDAMENTAL
1.3 CONOCIMIENTO DE INGENIERÍA BÁSICA AVANZADA
2.1 ANALIZAR Y RESOLVER PROBLEMAS DE INGENIERÍA
2.2 EXPERIMENTACIÓN Y DESCUBRIMIENTO DE CONOCIMIENTO
2.3 PENSAMIENTO SISTÉMICO
2.4 DESTREZAS Y ACTITUDES PERSONALES
2.5 DESTREZAS Y ACTITUDES PROFESIONALES
3.1 TRABAJO EN EQUIPO
3.2 COMUNICACIÓN EFECTIVA
3.3 COMUNICACIÓN EN IDIOMAS EXTRANJEROS
4.1 CONTEXTO EXTERNO Y SOCIAL
4.2 EMPRESAS Y CONTEXTO COMERCIAL
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Figura 4-3.: CDIO
La principal ventaja del Syllabus CDIO es su nivel de detalle, con dos o tres niveles más
que los criterios ABET, razón por la cual para el marco de esta tesis se utiliza el modelo del
CDIO.
La figura 4-3 muestra la estructura general del Syllabus CDIO, formada por un conjunto
jerarquizado de conocimientos y habilidades que pueden representarse en forma de árbol.
En el nivel 1 el árbol tiene 4 nodos; el primer nodo agrupa el conjunto de conocimientos
requeridos, y por tanto es espećıfico para cada carrera; los tres nodos restantes agrupan las
habilidades y actitudes requeridas para el ejercicio profesional, y pueden aplicar a todos los
programas de ingenieŕıa.
Cada programa curricular que utilice el Syllabus del CDIO debe adaptarlo a sus necesida-
des y prioridades. A manera de ejemplo, la figura 4-3 muestra el número de ı́tems en el
árbol adaptado por el Departamento de Ingenieŕıa Eléctrica y Electrónica de la Universidad
Nacional de Colombia, para los programas de pregrado que administra3.
Respecto a la asignación numérica en la estructura jerárquica de los objetivos, el modelo
presentado en [16] utiliza una escala de 0 a 3. Esta escala está relacionada con la propuesta
del MIT conocida como Matriz de diseño, la cual realiza una distinción para varios niveles
de esfuerzo y profundidad asociados a los objetivos [13]. Estos niveles corresponden a la
asignación de los valores cualitativos: Introducir, Enseñar y Utilizar (abreviados como I, E,
y U).
En el modelo de esta tesis se utiliza una escala numérica derivada de la taxonomı́a Bloom.
La taxonomı́a está basada en una clasificación de seis niveles de complejidad creciente para
las operaciones cognitivas. Estos niveles, presentados en la figura 4-4, están relacionados con
la capacidad del estudiante para desempeñarse en el nivel o los niveles precedentes [95].
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Figura 4-4.: Taxonomı́a cognitiva de Bloom
4.1.2. Modelo cuantitativo del grado de satisfacción
La comparación entre los perfiles Ideales e Individuales se hace a través de una medida
denominada Grado de Satisfacción. Esta medida busca evaluar si un determinado individuo
ha logrado obtener el nivel cognitivo deseado para un cierto perfil. La medida se define
inicialmente para un objetivo educacional espećıfico, pero luego se extiende a todo el árbol
de objetivos.
Supóngase que para un cierto objetivo educacional, un perfil ideal p establece un nivel
cognitivo deseado de xp.
Supóngase también que un cierto individuo i ha logrado un nivel cognitivo xi.
En esas condiciones, el Grado de Satisfacción del objetivo educacional de i respecto a
p se denota por GS(p, i) = gs(xp, xi)
Para que una función gs(xp, xi) represente adecuadamente el concepto de Grado de Satis-
facción, imponemos las siguientes condiciones:
El valor del grado de satisfacción se encuentra en el siguiente intervalo:
gs(xp, xi) : [0, 1]× [0, 1]→ [0, 1]
Los valores del Grado de Satisfacción para los siguientes casos: (a)el perfil individual
cumple lo suficiente el perfil ideal y (b)el perfil individual no cumple lo suficiente el
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perfil ideal; están dados por:
gs(xp, xi) =
{
(a)si xp ≤ xi = 1
(b)si xp > xi < 1
(4-1)
Si xi < x̄i ⇒ gs(xp, xi) ≤ gs(xp, x̄i)
Para un perfil individual nulo respecto al perfil ideal, el Grado de Satisfacción es:
gs(xp, 0) = 0, xp 6= 0
Nótese que de 4-1 se desprende la condición para el caso en el cual el valor del perfil
ideal es nulo: gs(0, xi) = 1
4.1.2.1. Implicaciones difusas
La lógica difusa es una técnica de la inteligencia computacional que permite trabajar con in-
formación con alto grado de imprecisión, de esta forma se diferencia de la lógica convencional
que trabaja con información bién definida y precisa. Está lógica multivaluada admite valores
intermedios. El concepto de Lógica Difusa fue concebido por Lofti A. Zadeh, profesor de la
Universidad de California en Berkeley en 1965 [182]. Zadeh presentó la lógica difusa como
una forma de procesar información permitiendo pertenencias parciales a unos conjuntos, que
denominó Conjuntos Difusos (fuzzy sets).
Los conjuntos difusos permiten representar mejor ciertos tipos de incertidumbre. Sus ele-
mentos no tienen criterios de membreśıa precisamente definidos, sino que admite grados de
pertenencia.
Las implicaciones difusas son operadores de razonamiento aproximado, que permiten obtener
este grado de membreśıa (pertenencia) de un conjunto con respecto a otro.
Existen diversos operadores de implicaciones, todos con valores de verdad en el intervalo real
cerrado [0, 1]. Un operador de implicación difuso,→, es una operación binaria de [0, 1]× [0, 1]
en [0, 1], que es una generalización de la implicación booleana. Es decir, los valores v(p) de
p y v(q) de q son 0 (falso) o 1 (verdadero), de acuerdo con la lógica booleana clásica [122],
[12].
Las entradas son valores de verdad de proposiciones difusas (p, q). La salida es un valor de
verdad de la proposición condicional “si p, entonces q”.
Las implicaciones difusas cumplen las caracteŕısticas descritas anteriormente para el cálculo
del Grado de Satisfacción. En el estudio en cuestión son utilizadas para obtener una medida
de cumplimiento de un Perfil individual (xi) respecto a un Perfil ideal (xp).
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Figura 4-5.: Implicación de Gödel
Aunque existen diversos operadores de implicaciones, en esta tesis se utilizan las de Gödel y
Goguen, siguiendo con el trabajo desarrollado en [16].
Gödel. Esta implicación está definida por (figura 4-5):
I(a, b) =
{
1 si a ≤ b
b si a > b
donde
a, b son niveles cognitivos
a: Perfil ideal
b: Perfil individual
Goguen. Esta implicación está definida por (figura 4-6):
I(a, b) =
{
1 si a ≤ b
b/a si a > b
donde
a, b son niveles cognitivos
a: Perfil ideal
b: Perfil individual
4.1.3. Modelo cuantitativo de los perfiles
Para estimar el valor de un Perfil se realiza un proceso de agregación, basado en la estructura
jerárquica (explicada en la sección 4.1.1) de los objetivos educacionales definidos para cada
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Figura 4-6.: Implicación de Goguen
uno de los cursos.
Este proceso utiliza además de los valores de los objetivos educacionales, los valores de las
notas obtenidas por el estudiante en su historial académico. Tanto los valores de los objetivos
como los de las notas son normalizados.
El procedimiento a seguir es el siguiente:
1. Identificar la nota obtenida por el estudiante e en cada curso γ : n(e, γ)
2. Identificar los objetivos educacionales de cada curso γ: K(γ) = {κγ,1, κγ,2, · · · , κγ,v}
3. Identificar el nivel cognitivo de cada objetivo educacional C(κγ,j)
4. Estimar el nivel cognitivo obtenido por el estudiante en cada curso para cada objetivo
educacional: α(e, κγ,j) = C(κγ,j)× n(e, γ)
5. Agregar horizontalmente los objetivos de los cursos redactados sobre nodos comunes
(en cualquier nivel del árbol)
6. Agregar verticalmente los objetivos a los nodos superiores para obtener un único valor
correspondiente al Perfil individual
La figura 4-7 ilustra el procedimiento anterior. El proceso de agregar horizontalmente y
verticalmente, es realizado mediante operadores de agregación, descritos en la sección 4.1.3.1.
4.1 Formulación del problema 119
Figura 4-7.: Estimación del perfil individual
4.1.3.1. Operadores de agregación
La agregación es una operación que transforma un conjunto de elementos en un único ele-
mento que es representativo del conjunto. La agregación de información consiste en agregar
n-tuplas de objetos, todos pertenecientes a un conjunto dado, en un único objeto del mis-
mo conjunto [44]. Un operador de agregación es una función que asigna un único valor y a
cualquier n-tupla de números (x1, x2, · · · , xn), de forma que:
y = Aggreg(x1, x2, · · · , xn)




[0, 1]n → [0, 1]
que satisface las siguientes propiedades:
Identidad: Aggreg(x) = x.
Condiciones de frontera: Aggreg(0, · · · , 0) = 0 y Aggreg(1, · · · , 1) = 1.
Monotońıa:Aggreg(x1, x2, · · · , xn) ≤ Aggreg(y1, y2, · · · , yn) si (x1, x2, · · · , xn) ≤ (y1, y2, · · · , yn).
4.1.3.1.1. Operadores OWA. En [44] se describen operadores de agregación básicos co-
mo el promedio, la mediana, el mı́nimo y el máximo. Estos tipos de operadores son útiles en
procesos de toma de decisiones basados en un ‘y’ (anding) puro, ‘o’ (oring) puro o cuando
se desea dar un peso igual a todos los argumentos. Sin embargo, para los casos en los cua-
les se requiere agregar puntuaciones asociadas con la satisfacción de criterios múltiples, se
requieren operadores de agregación más flexibles y que estén entre el anding puro y el oring
puro.
Uno de los operadores de agregación propuestos para estos casos son los Operadores OWA
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(Ordered Weight Averaging, por sus siglas en inglés). Este operador unifica el comporta-
miento conjuntivo y disyuntivo:




donde σ es una permutación que ordena los elementos: xσ(0) ≤ xσ(1) ≤ · · · ≤ xσ(n). Los pesos




Los operadores OWA proporcionan una familia parametrizada de operadores de agregación,
que incluyen el máximo, el mı́nimo, y el promedio simple. Para obtener estos operadores en
particular, se deben elegir pesos particulares de la siguiente forma:
Máximo es un OWA con:
wn = 1 w0 = w1 · · · = wn−1 = 0
Mı́nimo es un OWA con:
w0 = 1 w1 = w2 · · · = wn = 0
Promedio simple es un OWA con:
w0 = w1 = · · · = wn = 1n+1
Existen familias de operadores que se distinguen por la estrategia de cálculo de los pesos wi.
Suele utilizarse la medida de orness para calificar su comportamiento desde un OR (como el
máximo) hasta un AND (como el mı́nimo). Las familias de operadores se construyen usando
un parámetro cuyo valor determina el orness del operador.






4.1.4. Una nueva familia de operadores OWA
Se propone aqúı una nueva familia de operadores con las siguientes caracteŕısticas:
OWA.1 Utiliza un parámetro α para controlar el orness del operador. α ∈ [0, 1].
OWA.2 Para α = 0 el operador resultante es el Máximo (Agregación tipo OR).
OWA.3 Para α = 0,5 el operador resultante es la Media (Promedio simple).
OWA.4 Para α = 1 el operador resultante es el Mı́nimo (Agregación tipo AND).
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Figura 4-8.: Impacto del parámetro α en la nueva familia de operadores
OWA.5 El orness del operador es monótonamente decreciente con α.
OWA.6 El comportamiento del operador es simétrico respecto a α = 0,5. En otras palabras,
la forma en la que evoluciona desde el Máximo hasta la Media es simétrica respecto
a como evoluciona desde la Media hasta el Mı́nimo.
El propósito de diseñar una familia de operadores con las caracteŕısticas arriba listadas, es
el de disponer de un conjunto de operadores de agregación cuyo diseño dependa de un único
parámetro α, de tal manera que el comportamiento del operador sea fácilmente interpretable
en función del valor de dicho parámetro. Esto se ilustra en la figura 4-8 en la cual se observa
el impacto de este parámetro α.
Puede señalarse aqúı que esta familia de operadores puede adaptarse también para el caso
en que se necesite diseñar operadores de agregación con un parámetro 0 ≤ ᾱ ≤ 1 que lleve
la agregación desde un mı́nimo hasta un máximo. Basta con hacer ᾱ = 1− α.
4.1.4.1. OWA cercano al máximo
Definimos M = 1/(n + 1) y f(α) una función monótonamente creciente con f(0) = 0 y
f(1) = 1. Por ejemplo f(α) = α o de forma más general f(α) = αβ.
El valor de w0 debe variar desde 1 hasta M cuando α vaŕıa desde 0 hasta 0,5. Una forma de
lograrlo es haciendo:
w0 = 1−∆ ∆ = f(2α)(1−M) (4-3)
En esas condiciones, la suma de los demás pesos debe ser:
n∑
i=1
wi = ∆ (4-4)
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Se propone aqúı una distribución de esa suma en forma de ĺınea recta:
wi = Ki+ b i = 1, 2, · · · , n (4-5)
o lo que es igual:





(n− 1) i+ w1 +
(w1 − wn)
(n− 1) (4-7)
Es decir, podemos expresar K, b en función de los pesos inicial y final aśı:
K = wn − w1
n− 1 b = w1 −K (4-8)
Con esta propuesta, la serie de pesos resulta ser una progresión aritmética y por tanto su
suma será:
∆ = n2 (w1 + wn) =
n
2 (K + b+Kn+ b) (4-9)
∆ = n(n+ 1)2 K + nb (4-10)
Hay infinitas combinaciones de K, b que satisfacen la suma, pero muchas de ellas no satisfacen
las restricciones impuestas a los pesos de los operadores OWA. Para limitar la búsqueda
analizamos el orness del operador.
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Usando las ecuaciones 4-3 y 4-4 se tiene:










Al remplazar wi por el valor propuesto en 4-5 resulta:













Las dos sumatorias pueden remplazarse por las fórmulas de Faulhaber
n∑
i=1
i = n(n+ 1)2
n∑
i=1
i2 = n(n+ 1)(2n+ 1)6









4.1.4.2. Cálculo de los pesos
Se presentan a continuación dos opciones para el cálculo de los pesos, que depende de la
relación que se imponga entre α y el orness(w). Aunque se presentan las dos opciones, debe
anotarse que en el resto de esta tesis se utiliza la opción B.
Opción A. Las ecuaciones 4-10 y 4-12 establecen un sistema de ecuaciones lineales de
segundo orden, si se fija el valor deseado de orness. Se propone una relación proporcional
con f(2α):
orness(w) = 1− f(2α)0,5 (4-13)
n(n+1)






2 b = f(2α)0,5
(4-14)
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que se puede reescribir como:
(n+1)








cuya solución resulta ser:
K = 0 b = f(2α)(n+ 1) (4-16)
Es decir, el valor en que se disminuye w0 se reparte homogéneamente entre los demás pesos.
Opción B. Si el valor de orness se ajusta de forma diferente empleando una función g(·)
con propiedades semejantes a las de f(·):
orness(w) = 1− g(α) (4-17)
El sistema de ecuaciones se transforma en:
(n+1)








y tiene por solución: K = −6
f(2α)−2g(α)
(n2−1)




4.1.4.3. Selección de f(·) y g(·)
Como criterio de diseño, se establece que un operador OWA cercano al máximo, es decir,
con orness > 0,5 debe tener sus pesos ordenados de forma descendente, esto es K ≤ 0. De
la ecuación 4-19 se deriva una desigualdad:
f(2α)− 2g(α) ≥ 0
f(2α) ≥ 2g(α)
Además, todos los pesos deben ser positivos. El menor peso es wn = Kn + b. Por tanto se
obtiene una segunda desigualdad:
Kn+ b ≥ 0
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(n+ 1) ≥ 0
Usando la ecuación 4-19 se obtiene:
−3f(2α)− 2g(α)(n+ 1) +
f(2α)
(n+ 1) ≥ 0
−3f(2α) + 6g(α) + f(2α) ≥ 0
−f(2α) + 3g(α) ≥ 0
3g(α) ≥ f(2α)
Combinando las dos desigualdades se obtiene:
2g(α) ≤ f(2α) ≤ 3g(α)
Podemos elegir g(α) = α para lograr una relación lineal entre el parámetro α y el orness
(ecuación 4-17). Con esta elección, la restricción para f(·) es:
2α ≤ f(2α) ≤ 3α (4-20)
Además, f(·) debe ser creciente, con f(0) = 0 y f(1) = 1. Una alternativa es:
f(2α) = 1− (1− 2α)β β > 0 (4-21)










2 ≤ 2β ≤ 3
1 ≤ β ≤ 1,5
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4.1.4.4. OWA cercano al ḿınimo
La adaptación necesaria para cubrir los casos en que 0 ≤ α ≤ 0,5 es la siguiente:
Remplazar f(2α) por f(2(1− α)) en la ecuación 4-19
Remplazar g(α) por g(1− α) en la ecuación 4-19
Cambiar el signo de K en la primera ecuación de 4-19
Utilizar wi = K(i+ 1) + b para i = 0, 1, · · · , n− 1
Calcular el último peso como wn = 1−∆ ∆ = f(2(1− α))(1−M)
4.1.4.5. Ejemplo de aplicación de la nueva familia de operadores OWA
Dado un conjunto de datos X = 0, 0,1, 0,2, · · · , 0,9, 1,0.
El proceso de agregación y = aggreg(X) dependiente del valor de α, está dado por: y =
OWAα(X).
Se asignan los siguientes valores para α: α = 0, 0,1, 0,2, · · · , 0,9, 1,0.
La figura 4-9 muestra el resultado de la agregación en función del parámetro α. Se observa
que con la familia de operadores propuesta se logra un efecto fácilmente interpretable del
parámetro α: Una variación suave y simétrica (respecto a α = 0,5) desde el operador máximo
hasta el mı́nimo, pasando en el punto intermedio por el operador promedio.
Para reforzar la comprensión del comportamiento de esta familia de operadores en la figura
4-10 se muestra el efecto del parámetro α sobre el orness del operador.
4.1.5. Cálculo del Grado de Satisfacción en un perfil
Para realizar el cálculo del Grado de Satisfacción de un perfil individual respecto a un perfil
ideal, se realiza el siguiente procedimiento:
1. Estimar los niveles cognitivos personales (explicado en la sección 4.1.3).
2. Agregar verticalmente los niveles cognitivos a los niveles superiores (perfil individual).
3. Identificar los objetivos de aprendizaje del perfil ideal.
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Figura 4-9.: Agregación en función de α
Figura 4-10.: Efecto del parámetro α sobre el orness
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Figura 4-11.: Grados de Satisfacción
4. Obtener los niveles de cumplimiento utilizando una función de grado de satisfacción,
tal como una implicación difusa.
5. Agregar verticalmente los valores de cumplimiento a nodos superiores.
El procedimiento anterior, es presentado en la figura 4-11.
4.1.6. Construcción de rutas como un problema de optimización
Sea P un programa curricular.
Sea Υ el conjunto de todos los cursos electivos de P .
Sea Ω = {Ω1,Ω2, · · · ,Ωn} el conjunto de las rutas de aprendizaje válidas de P . Ωi ⊂ Υ.
Sea Φ = {Φ1,Φ2, · · · ,Φm} el conjunto de los perfiles profesionales ideales de P .
Sea γ(i, j) el grado de satisfacción esperado que un estudiante e tendrá con respecto a
Φj si sigue la ruta de aprendizaje Ωi.
En esas condiciones, la construcción de la mejor ruta de aprendizaje esperada es equivalente
a encontrar la ĩ tal que γ(̃i, j) alcance su máximo valor posible.
4.2. Estrategia de optimización
En esta tesis se han utilizado los algoritmos genéticos como estrategia de optimización. Es
posible que existan otras estrategias de optimización más eficaces o eficientes, sin embargo,
en el contexto de este trabajo lo importante es lograr formular el problema de optimización
y obtener una forma de solucionarlo.
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4.2.1. Codificación del problema
Un plan de estudios especifica las condiciones académicas que un estudiante debe cumplir
para culminar su proceso de formación profesional, de acuerdo con la normatividad estable-
cida previamente por cada institución de educación superior. Estas condiciones pueden estar
basadas en: (a)el número de créditos distribuidos en asignaturas obligatorias, optativas y de
libre elección; (b)el número de asignaturas que debe cursar el estudiante y que pueden ser
de tipo obligatoria, optativa o de libre elección.
El sistema basado créditos académicos caracteriza un programa curricular flexible, el cual
permite a los estudiantes diseñar su propio plan de estudios mediante una diversa gama de
opciones. Sin embargo, esta posibilidad de participación activa del estudiante en su forma-
ción, implica un proceso de toma de decisiones responsable con un amplio número de posibles
elecciones.
La existencia de múltiples alternativas de decisión genera un problema, relacionado con la
representación de las diferentes posibilidades de elección en un plan de estudios. La com-
plejidad computacional de este problema y su carácter combinatorio ha llevado al uso de
técnicas heuŕısticas, con el fin de optimizar la gestión de las rutas de aprendizaje. Para la
solución de este problema se utilizan los algoritmos genéticos como método de optimización
heuŕıstica.
Para la operación de codificación en los algoritmos genéticos se tienen en cuenta dos modelos
de plan de estudios diferentes:
1. Plan de estudios basado en el número de asignaturas
2. Plan de estudios basado en el número de créditos académicos
En esta tesis la implementación sólo se realiza para el sistema basado en número de créditos,
teniendo en cuenta que es el sistema utilizado en el caso de estudio del Programa Curricular
de Ingenieŕıa Eléctrica.
A continuación se describirá el modelo matemático para cada uno de los modelos, con el
propósito de representar este gran número de alternativas de elección en un plan de estudios:
4.2.1.1. Plan de estudios basado en el número de asignaturas
Definición 1. Sea una asignatura a cada una de las materias que conforman un plan de
estudios.
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Definición 2. Sea n el número de asignaturas de un plan de estudios.
Definición 3. Sea no el número de asignaturas obligatorias de un plan de estudios.
Definición 4. Sea nf el número de asignaturas no obligatorias que debe cursar un estudiante.
Definición 5. Sea mf el número de asignaturas no obligatorias ofertadas.
Definición 6. Sea g un grupo de asignaturas.
g = {a1, a2, · · · , an} (4-22)
Definición 7. Sea go un grupo de asignaturas obligatorias.
Definición 8. Sea gf un grupo de asignaturas no obligatorias.
Definición 9. Sea h el número de grupos de asignaturas no obligatorias.
Definición 10. Sea P un plan de estudios formado por un conjunto de asignaturas organizadas
en grupos y definido por:
P = {go, (gf1, nf1), (gf2, nf2), · · · , (gfh, nfi)} (4-23)
donde
mfi = card(gfi) (4-24)
La estructura de un plan de estudios P puede ser representada por una matriz,
descrita en el ejemplo 4.1.
Ejemplo 4.1 (Estructura de P basado en asignaturas) Este ejem-
plo se ilustra en la tabla 4-3, en la cual cada fila de la matriz representa
un grupo de asignaturas g con 3 grupos (g1, g2 y g3). Cada columna
de la matriz representa una asignatura a con 10 asignaturas (a1, a2, a3,
a4, a5, a6, a7, a8, a9, a10).
Los elementos de la matriz con valor 1 indican la pertenencia de una asig-
natura a un determinado grupo, en caso contrario el valor es 0.
Las dos últimas columnas representan los valores de mf y nf para cada
grupo. En el caso del grupo g1, el número de asignaturas no obligatorias
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ofertadas (mf) es 2, de las cuales el estudiante debe cursar una (nf). Para
g2 los valores de mf y nf son 3 y 2 respectivamente, para g3 corresponden
a 5 y 3.
Tabla 4-3.: Matriz de P basada en asignaturas
Asignaturas (a)
mf nf
a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
Grupos (g)
g1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1
g2 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 3 2
g3 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 5 3
1. Ruta de aprendizaje para P basada en número de asignaturas
Definición 11. Sea R una ruta de aprendizaje, entendida como un conjunto de asignaturas
que un estudiante debe cursar y definido por:
R = {go, gr1, gr2, · · · , grh} (4-25)
donde rh representa el número de rutas de aprendizaje posibles y gr es el grupo
de asignaturas de una ruta. Adicionalmente,
nf i = card(gri) (4-26)
Una ruta de aprendizaje R puede ser representada por una matriz, descrita en
el ejemplo 4.2.
Ejemplo 4.2 (Estructura de una Ruta de Aprendizaje R) Este
ejemplo se ilustra en la tabla 4-4 y está descrito teniendo en cuenta el
ejemplo 4.1. Al igual que en el ejemplo anterior, cada fila de la matriz
representa un grupo de asignaturas g con 3 grupos y cada columna
representa una asignatura a con 10 asignaturas del plan de estudios.
Las asignaturas que harán parte de la ruta de aprendizaje tienen un valor
de 1 en la matriz, en caso contrario el valor es 0. En el caso del grupo g1,
se ha elegido la asignatura a1 de las 2 ofertadas. Para g2 se han elegido a5
y a6 de las 3 asignaturas ofertadas. Finalmente, para g3 se eligen a3, a9 y
a10 entre las 5 posibilidades.
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Tabla 4-4.: Matriz de la Ruta de Aprendizaje R basada en número de asignaturas
Asignaturas (a)
a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
Grupos (g)
g1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
g3 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1
2. Codificación genética de una ruta de aprendizaje basada en asignaturas
Para la resolución del problema de búsqueda y optimización de las rutas de aprendizaje se
utilizarán algoritmos genéticos.
Los algoritmos genéticos requieren que el conjunto de asignaturas se codifique en un cromo-
soma. Cada cromosoma tiene varios genes (mf ), que corresponden los respectivos parámetros
del problema. Los genes utilizan una codificación binaria.
Un cromosoma está definido por:
cromosoma = {gen1,1, gen1,2, · · · , gen1,mf1 , gen2,1, gen2,2, · · · , genh,mfh} (4-27)
Valores de los genes. El algoritmo 1 presenta el pseudocódigo para obtener los valores de
los genes que representan una ruta de aprendizaje (cromosoma).
Algoritmo 1 Codificación genética de una ruta de aprendizaje basada en asignaturas
Entrada: PLAN: Matriz del plan de estudios, teniendo en cuenta la estructura presenta-
da en la tabla 4-3 y RUTA: Matriz de la ruta de aprendizaje, teniendo en cuenta la
estructura presentada en la tabla 4-4
Salida: Cromosoma que codifica la ruta de aprendizaje
PLANTMP ← PLAN
RUTATMP ← RUTA
para i = 1 hasta h hacer
para j = 1 hasta mfi hacer
PI ← Fila i de PLANTMP
RI ← Fila i de RUTATMP
pos← posición del primer valor no nulo en PI
valor ← valor de pos en RI
geni,j ← valor
PLANTMP [i, pos]← 0
fin para
fin para
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La aplicación del algoritmo 1 se realiza teniendo en cuenta una codificación binaria por gru-
pos, siguiendo la estructura presentada en la tabla 4-5.
Tabla 4-5.: Codificación binaria por grupos
grupo 1 grupo 2 ... grupo h
gen1 gen2 gen3 gen4 gen5 ... genh1 genh2 genh3
mf1 mf2 ... mfh
Para este tipo de codificación, las posibles rutas de aprendizaje r son calculadas teniendo en
cuenta la ecuación 4-28:
r = 2mf1 × 2mf2 × · · · × 2mfh = 2m̃ (4-28)










Con este tipo de codificación pueden crearse genes que no corresponden a rutas válidas, lo
cual implica que se penalizarán en la función objetivo.
El ejemplo 4.3 describe un caso de aplicación del algoritmo.
Ejemplo 4.3 (Codificación binaria por grupos basada en asignaturas)
Supóngase un plan de estudios P y una ruta de aprendizaje con tres grupos de
asignaturas intersecantes (g1, g2, g3), es decir, una asignatura no obligatoria puede
ser incluida en más de un grupo. La estructura del plan y la ruta están representados en
las tablas 4-6 y 4-7 respectivamente.
En el grupo g1, el plan de estudios tiene una oferta de 2 asignaturas (mf), de las
cuales el estudiante debe elegir 1 (nf). En g2, la oferta es de 3 asignaturas (mf), de
las cuales el estudiante debe elegir 2 (nf). Para g3, la oferta es de 10 asignaturas
(mf), de las cuales el estudiante debe elegir 3 (nf).
utilizando la ecuación 4-29 para calcular m̃ se tiene:
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m̃ = 2 + 3 + 10 = 15
aplicando la ecuación 4-28 para calcular r:
r = 215 = 32768
El número de posibles rutas para este caso es 32768.
Aplicando la ecuación 4-30 para calcular nf se tiene:
nf = (nf1) + (nf2) + (nf3) = 1 + 2 + 3 = 6
El número de asignaturas no obligatorias que debe tomar el estudiante para este caso es
6.
El proceso de aplicación del algoritmo 1 a los datos de entrada presentados en las tablas
4-6 y 4-7, es descrito en la tabla 4-8. La salida de este proceso da como resultado el
siguiente cromosoma:
cromosoma = {1, 0, 0, 1, 1, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1}
Tabla 4-6.: Plan de estudios P basado en número de asignaturas
PLAN Asignaturas (a) mf nf
a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
Grupos (g)
g1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1
g2 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 3 2
g3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 3
Tabla 4-7.: Ruta r basada en número de asignaturas
RUTA Asignaturas (a)
a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
Grupos (g)
g1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0







Tabla 4-8.: Ejemplo de codificación binaria por grupos basada en número de asignaturas
Iteración 1






Grupo a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 mf nf
g1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1
g2 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 3 2
g3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 3
Cromosoma
gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen
1, 1 1, 2 2, 1 2, 2 2, 3 3, 1 3, 2 3, 3 3, 4 3, 5 3, 6 3, 7 3, 8 3, 9 3, 10
1
RUTATMP
Grupo a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
g1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
g3 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1
Iteración 2






Grupo a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 mf nf
g1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
g2 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 3 2
g3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 3
Cromosoma
gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen
1, 1 1, 2 2, 1 2, 2 2, 3 3, 1 3, 2 3, 3 3, 4 3, 5 3, 6 3, 7 3, 8 3, 9 3, 10
1 0
RUTATMP
Grupo a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
g1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
g3 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1
Iteración 3






Grupo a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 mf nf
g1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
g2 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 3 2
g3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 3
Cromosoma
gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen
1, 1 1, 2 2, 1 2, 2 2, 3 3, 1 3, 2 3, 3 3, 4 3, 5 3, 6 3, 7 3, 8 3, 9 3, 10
1 0 0
RUTATMP
Grupo a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
g1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0













Grupo a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 mf nf
g1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
g2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 2 2
g3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 3
Cromosoma
gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen
1, 1 1, 2 2, 1 2, 2 2, 3 3, 1 3, 2 3, 3 3, 4 3, 5 3, 6 3, 7 3, 8 3, 9 3, 10
1 0 0 1
RUTATMP
Grupo a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
g1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
g3 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1
Iteración 5






Grupo a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 mf nf
g1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
g2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 2
g3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 3
Cromosoma
gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen
1, 1 1, 2 2, 1 2, 2 2, 3 3, 1 3, 2 3, 3 3, 4 3, 5 3, 6 3, 7 3, 8 3, 9 3, 10
1 0 0 1 1
RUTATMP
Grupo a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
g1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
g3 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1
Iteración 6






Grupo a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 mf nf
g1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
g2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
g3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 3
Cromosoma
gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen
1, 1 1, 2 2, 1 2, 2 2, 3 3, 1 3, 2 3, 3 3, 4 3, 5 3, 6 3, 7 3, 8 3, 9 3, 10
1 0 0 1 1 0
RUTATMP
Grupo a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
g1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
g3 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1
Iteración 7






Grupo a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 mf nf
g1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
g2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
g3 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 3
Cromosoma
gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen
1, 1 1, 2 2, 1 2, 2 2, 3 3, 1 3, 2 3, 3 3, 4 3, 5 3, 6 3, 7 3, 8 3, 9 3, 10
1 0 0 1 1 0 1
RUTATMP
Grupo a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
g1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0














Grupo a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 mf nf
g1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
g2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
g3 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 8 3
Cromosoma
gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen
1, 1 1, 2 2, 1 2, 2 2, 3 3, 1 3, 2 3, 3 3, 4 3, 5 3, 6 3, 7 3, 8 3, 9 3, 10
1 0 0 1 1 0 1 0
RUTATMP
Grupo a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
g1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
g3 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1
Iteración 9






Grupo a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 mf nf
g1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
g2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
g3 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 7 3
Cromosoma
gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen
1, 1 1, 2 2, 1 2, 2 2, 3 3, 1 3, 2 3, 3 3, 4 3, 5 3, 6 3, 7 3, 8 3, 9 3, 10
1 0 0 1 1 0 1 0 0
RUTATMP
Grupo a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
g1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
g3 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1
Iteración 10






Grupo a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 mf nf
g1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
g2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
g3 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 6 3
Cromosoma
gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen
1, 1 1, 2 2, 1 2, 2 2, 3 3, 1 3, 2 3, 3 3, 4 3, 5 3, 6 3, 7 3, 8 3, 9 3, 10
1 0 0 1 1 0 1 0 0 0
RUTATMP
Grupo a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
g1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
g3 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1
Iteración 11






Grupo a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 mf nf
g1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
g2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
g3 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 5 3
Cromosoma
gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen
1, 1 1, 2 2, 1 2, 2 2, 3 3, 1 3, 2 3, 3 3, 4 3, 5 3, 6 3, 7 3, 8 3, 9 3, 10
1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0
RUTATMP
Grupo a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
g1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0













Grupo a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 mf nf
g1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
g2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
g3 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 4 3
Cromosoma
gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen
1, 1 1, 2 2, 1 2, 2 2, 3 3, 1 3, 2 3, 3 3, 4 3, 5 3, 6 3, 7 3, 8 3, 9 3, 10
1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0
RUTATMP
Grupo a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
g1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
g3 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1
Iteración 13






Grupo a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 mf nf
g1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
g2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
g3 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 3 3
Cromosoma
gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen
1, 1 1, 2 2, 1 2, 2 2, 3 3, 1 3, 2 3, 3 3, 4 3, 5 3, 6 3, 7 3, 8 3, 9 3, 10
1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0
RUTATMP
Grupo a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
g1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
g3 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1
Iteración 14






Grupo a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 mf nf
g1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
g2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
g3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 3
Cromosoma
gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen
1, 1 1, 2 2, 1 2, 2 2, 3 3, 1 3, 2 3, 3 3, 4 3, 5 3, 6 3, 7 3, 8 3, 9 3, 10
1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1
RUTATMP
Grupo a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
g1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0














Grupo a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 mf nf
g1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
g2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
g3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 3
Cromosoma
gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen
1, 1 1, 2 2, 1 2, 2 2, 3 3, 1 3, 2 3, 3 3, 4 3, 5 3, 6 3, 7 3, 8 3, 9 3, 10
1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1
RUTATMP
Grupo a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
g1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
g3 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1
Iteración fin
Fin del ciclo i y
j
PLANTMP
Grupo a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10 mf nf
g1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
g2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
g3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
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3. Decodificación genética de una ruta de aprendizaje basada en asignaturas
Algoritmo 2 Decodificación genética de una ruta de aprendizaje basada en asignaturas
Entrada: PLAN: Matriz del plan de estudios, teniendo en cuenta la estructura presentada
en la tabla 4-3. CROMOSOMA.
Salida: Valor del gen para cada grupo de asignaturas.
PLANTMP ← PLAN
RUTA← 0
para i = 1 hasta h hacer
para j = 1 hasta mfi hacer
PI ← Fila i de PLANTMP
pos← posición del primer valor ‘1’ en PI
valor ← valor del geni,j en PI
RUTA[i, pos]← valor
PLANTMP [i, pos]← 0
fin para
fin para
4.2.1.2. Plan de estudios basado en el número de créditos
Definición 1. Sea una asignatura a cada una de las materias que conforman un plan de
estudios.
Definición 2. Sea c el número de créditos académicos de un plan de estudios.
Definición 3. Sea ca el número de créditos de una asignatura.
Definición 4. Sea n el número de asignaturas de un plan de estudios.
Definición 5. Sea no el número de asignaturas obligatorias de un plan de estudios.
Definición 6. Sea nf el número de asignaturas no obligatorias que debe cursar un estudiante.
Definición 7. Sea mf el número de asignaturas no obligatorias ofertadas.
Definición 8. Sea cf el número de créditos que un estudiante debe aprobar.
Definición 9. Sea g un grupo de asignaturas.
g = {a1, a2, · · · , an} (4-31)
Definición 10. Sea go un grupo de asignaturas obligatorias.
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Definición 11. Sea gf un grupo de asignaturas no obligatorias.
Definición 12. Sea h el número de grupos de asignaturas no obligatorias.
Definición 13. Sea P un plan de estudios formado por un conjunto de asignaturas con un
número de créditos, organizadas en grupos y definido por:
P = {go, (gf1, cf1), (gf2, cf2), · · · , (gfh, cfi)} (4-32)
La estructura de un plan de estudios P , basado en créditos académicos, puede
ser representada por la matriz descrita en el ejemplo 4.4.
Ejemplo 4.4 (Estructura de P basado en créditos) Este ejemplo se
ilustra en la tabla 4-9, en la cual cada fila de la matriz representa un grupo
de asignaturas g con 3 grupos (g1, g2 y g3). Cada columna de la matriz
representa una asignatura a con 10 asignaturas (a1, a2, a3, a4, a5, a6,
a7, a8, a9, a10), para cada una de las cuales se ha asignado un número
de créditos ca.
Los elementos de la matriz con valor 1 indican la pertenencia de una asig-
natura a un determinado grupo, en caso contrario el valor es 0.
Las dos últimas columnas representan los valores de mf y cf para cada
grupo. En el caso del grupo g1, el número de asignaturas no obligatorias
ofertadas (mf) es 2, de las cuales el estudiante debe cursar una para aprobar
3 créditos (cf). Para g2 los valores de mf y cf son 3 y 5 respectivamente,
es decir que el estudiante debe cursar dos asignaturas para aprobar los
correspondientes créditos. Los valores para g3 son 5 para mf y 9 para cf ,
es decir que el estudiante debe cursar tres asignaturas para conseguir los
créditos establecidos.
Tabla 4-9.: Matriz de P basada en créditos
Asignaturas (a)
mf cfa1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
Créditos ca 3 3 3 4 3 2 3 3 3 3
Grupos (g)
g1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3
g2 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 3 5
g3 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 5 9
1. Ruta de aprendizaje para P basado en número de créditos
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Definición 14. Sea R una ruta de aprendizaje, entendida como un conjunto de asignaturas
que un estudiante debe cursar y definido por:
R = {go, gr1, gr2, · · · , grh} (4-33)
donde rh representa el número de rutas de aprendizaje posibles y gr es el grupo
de asignaturas de una ruta.
Una ruta de aprendizaje R puede ser representada por una matriz, descrita en
el ejemplo 4.5.
Ejemplo 4.5 (Estructura de R basada en créditos) Este ejemplo se
ilustra en la tabla 4-10 y está descrito teniendo en cuenta el ejemplo 4.4.
Al igual que en el ejemplo anterior, cada fila de la matriz representa un
grupo de asignaturas g con 3 grupos y cada columna representa una
asignatura a con un número de créditos ca, para un total de 10 asig-
naturas del plan de estudios.
Las asignaturas que harán parte de la ruta de aprendizaje tienen un valor
de 1 en la matriz, en caso contrario el valor es 0. En el caso del grupo g1,
se ha elegido la asignatura a1, para cumplir con 3 créditos académicos (cf).
Para g2 se han elegido a5 y a6, las cuales suman un total de 5 créditos.
Finalmente, para g3 se eligen a3, a9 y a10, para tener un total de 9 créditos.
Tabla 4-10.: Matriz de R basada en créditos
Asignaturas (a)
a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
Créditos ca 3 3 3 4 3 2 3 3 3 3
Grupos (g)
g1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
g3 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1
2. Codificación genética de una ruta de aprendizaje basada en créditos
Al igual que en el caso de un plan de estudios basado en asignaturas, se utilizarán algorit-
mos genéticos para la resolución del problema de búsqueda y optimización de las rutas de
aprendizaje.
Los conjuntos de asignaturas son codificados en un cromosoma. Cada cromosoma tiene varios
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genes (mf ), que corresponden los respectivos parámetros del problema. Los genes utilizan
una codificación binaria.
Un cromosoma está definido por:
cromosoma = {gen1,1, gen1,2, ..., gen1,mf1 , gen2,1, gen2,2, ..., genh,mfh} (4-34)
Valores de los genes. El algoritmo 3 presenta el pseudocódigo para obtener los valores de
los genes que representan una ruta de aprendizaje (cromosoma).
Algoritmo 3 Codificación genética de una ruta de aprendizaje basada en créditos
Entrada: PLAN: Matriz del plan de estudios, teniendo en cuenta la estructura presenta-
da en la tabla 4-9 y RUTA: Matriz de la ruta de aprendizaje, teniendo en cuenta la
estructura presentada en la tabla 4-10
Salida: Cromosoma que codifica la ruta de aprendizaje
PLANTMP ← PLAN
RUTATMP ← RUTA
para i = 1 hasta h hacer
para j = 1 hasta mfi hacer
PI ← Fila i de PLANTMP
RI ← Fila i de RUTATMP
pos← posición del primer valor no nulo en PI
valor ← valor de pos en RI
geni,j ← valor
PLANTMP [i, pos]← 0
fin para
fin para
La aplicación del algoritmo 3 se realiza teniendo en cuenta una codificación binaria por
grupos, siguiendo la estructura presentada en la tabla 4-5. Las posibles rutas de aprendizaje
r son calculadas teniendo en cuenta la ecuación 4-28.





De la misma forma que con la codificación presentada anteriormente, pueden crearse genes
que no corresponden a rutas válidas, lo cual implica que se penalizarán en la función objetivo.
El ejemplo 4.6 describe un caso de aplicación del algoritmo.
144 4 Rutas de aprendizaje
Ejemplo 4.6 (Codificación binaria por grupos basada en créditos) Supóngase
un plan de estudios P y una ruta de aprendizaje con tres grupos de asignaturas
intersecantes (g1, g2, g3), es decir, una asignatura no obligatoria puede ser incluida
en más de un grupo. La estructura del plan y la ruta están representados en las tablas
4-11 y 4-12 respectivamente.
En el grupo g1, el plan de estudios tiene una oferta de 2 asignaturas (mf), de las
cuales el estudiante debe elegir 1, para aprobar los 3 créditos (cf). En g2, la oferta es
de 3 asignaturas (mf), de las cuales el estudiante debe elegir 2 para obtener 5 créditos
(cf). Para g3, la oferta es de 10 asignaturas (mf), de las cuales el estudiante debe
elegir 3 para aprobar 9 créditos (cf).
utilizando la ecuación 4-29 para calcular m̃ se tiene:
m̃ = 2 + 3 + 10 = 15
aplicando la ecuación 4-28 para calcular r:
r = 215 = 32768
El número de posibles rutas para este caso es 32768.
Aplicando la ecuación 4-35 para calcular cf se tiene:
cf = (cf1) + (cf2) + (cf3) = 3 + 5 + 9 = 17
El número de créditos que debe aprobar el estudiante para este caso es 17.
El proceso de aplicación del algoritmo 3 a los datos de entrada presentados en las tablas
4-11 y 4-12, es descrito en la tabla 4-13. La salida de este proceso da como resultado
el siguiente cromosoma:
cromosoma = {1, 0, 0, 1, 1, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1}
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Tabla 4-11.: Plan de estudios P basado en número de créditos
PLAN Asignaturas (a)
mf cfa1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
Créditos ca 3 3 3 4 3 2 3 3 3 3
Grupos (g)
g1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3
g2 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 3 5
g3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 9
Tabla 4-12.: Ruta r basada en número de créditos
RUTA Asignaturas (a)
a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
Créditos ca 3 3 3 4 3 2 3 3 3 3
Grupos (g)
g1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0






Tabla 4-13.: Ejemplo de codificación binaria por grupos basada en número de créditos
Iteración 1





a a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
ca 3 3 3 4 3 2 3 3 3 3
mf cf
g1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3
g2 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 3 5
g3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 9
Cromosoma
gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen
1, 1 1, 2 2, 1 2, 2 2, 3 3, 1 3, 2 3, 3 3, 4 3, 5 3, 6 3, 7 3, 8 3, 9 3, 10
1
RUTATMP
a a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
ca 3 3 3 4 3 2 3 3 3 3
g1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
g3 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1
Iteración 2






a a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
ca 3 3 3 4 3 2 3 3 3 3
mf cf
g1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3
g2 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 3 5
g3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 9
Cromosoma
gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen
1, 1 1, 2 2, 1 2, 2 2, 3 3, 1 3, 2 3, 3 3, 4 3, 5 3, 6 3, 7 3, 8 3, 9 3, 10
1 0
RUTATMP
a a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
ca 3 3 3 4 3 2 3 3 3 3
g1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
g3 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1
Iteración 3






a a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
ca 3 3 3 4 3 2 3 3 3 3
mf cf
g1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
g2 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 3 5
g3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 9
Cromosoma
gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen
1, 1 1, 2 2, 1 2, 2 2, 3 3, 1 3, 2 3, 3 3, 4 3, 5 3, 6 3, 7 3, 8 3, 9 3, 10
1 0 0
RUTATMP
a a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
ca 3 3 3 4 3 2 3 3 3 3
g1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0














a a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
ca 3 3 3 4 3 2 3 3 3 3
mf cf
g1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
g2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 2 5
g3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 9
Cromosoma
gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen
1, 1 1, 2 2, 1 2, 2 2, 3 3, 1 3, 2 3, 3 3, 4 3, 5 3, 6 3, 7 3, 8 3, 9 3, 10
1 0 0 1
RUTATMP
a a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
ca 3 3 3 4 3 2 3 3 3 3
g1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
g3 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1
Iteración 5






a a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
ca 3 3 3 4 3 2 3 3 3 3
mf cf
g1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
g2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 5
g3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 9
Cromosoma
gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen
1, 1 1, 2 2, 1 2, 2 2, 3 3, 1 3, 2 3, 3 3, 4 3, 5 3, 6 3, 7 3, 8 3, 9 3, 10
1 0 0 1 1
RUTATMP
a a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
ca 3 3 3 4 3 2 3 3 3 3
g1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
g3 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1
Iteración 6






a a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
ca 3 3 3 4 3 2 3 3 3 3
mf cf
g1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
g2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
g3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 9
Cromosoma
gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen
1, 1 1, 2 2, 1 2, 2 2, 3 3, 1 3, 2 3, 3 3, 4 3, 5 3, 6 3, 7 3, 8 3, 9 3, 10
1 0 0 1 1 0
RUTATMP
a a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
ca 3 3 3 4 3 2 3 3 3 3
g1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0













a a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
ca 3 3 3 4 3 2 3 3 3 3
mf cf
g1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
g2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
g3 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 9
Cromosoma
gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen
1, 1 1, 2 2, 1 2, 2 2, 3 3, 1 3, 2 3, 3 3, 4 3, 5 3, 6 3, 7 3, 8 3, 9 3, 10
1 0 0 1 1 0 1
RUTATMP
a a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
ca 3 3 3 4 3 2 3 3 3 3
g1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
g3 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1
Iteración 8






a a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
ca 3 3 3 4 3 2 3 3 3 3
mf cf
g1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
g2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
g3 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 8 9
Cromosoma
gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen
1, 1 1, 2 2, 1 2, 2 2, 3 3, 1 3, 2 3, 3 3, 4 3, 5 3, 6 3, 7 3, 8 3, 9 3, 10
1 0 0 1 1 0 1 0
RUTATMP
a a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
ca 3 3 3 4 3 2 3 3 3 3
g1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
g3 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1
Iteración 9






a a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
ca 3 3 3 4 3 2 3 3 3 3
mf cf
g1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
g2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
g3 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 7 9
Cromosoma
gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen
1, 1 1, 2 2, 1 2, 2 2, 3 3, 1 3, 2 3, 3 3, 4 3, 5 3, 6 3, 7 3, 8 3, 9 3, 10
1 0 0 1 1 0 1 0 0
RUTATMP
a a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
ca 3 3 3 4 3 2 3 3 3 3
g1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0














a a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
ca 3 3 3 4 3 2 3 3 3 3
mf cf
g1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
g2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
g3 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 6 9
Cromosoma
gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen
1, 1 1, 2 2, 1 2, 2 2, 3 3, 1 3, 2 3, 3 3, 4 3, 5 3, 6 3, 7 3, 8 3, 9 3, 10
1 0 0 1 1 0 1 0 0 0
RUTATMP
a a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
ca 3 3 3 4 3 2 3 3 3 3
g1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
g3 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1
Iteración 11






a a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
ca 3 3 3 4 3 2 3 3 3 3
mf cf
g1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
g2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
g3 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 5 9
Cromosoma
gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen
1, 1 1, 2 2, 1 2, 2 2, 3 3, 1 3, 2 3, 3 3, 4 3, 5 3, 6 3, 7 3, 8 3, 9 3, 10
1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0
RUTATMP
a a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
ca 3 3 3 4 3 2 3 3 3 3
g1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
g3 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1
Iteración 12






a a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
ca 3 3 3 4 3 2 3 3 3 3
mf cf
g1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
g2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
g3 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 4 9
Cromosoma
gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen
1, 1 1, 2 2, 1 2, 2 2, 3 3, 1 3, 2 3, 3 3, 4 3, 5 3, 6 3, 7 3, 8 3, 9 3, 10
1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0
RUTATMP
a a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
ca 3 3 3 4 3 2 3 3 3 3
g1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0













a a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
ca 3 3 3 4 3 2 3 3 3 3
mf cf
g1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
g2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
g3 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 3 9
Cromosoma
gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen
1, 1 1, 2 2, 1 2, 2 2, 3 3, 1 3, 2 3, 3 3, 4 3, 5 3, 6 3, 7 3, 8 3, 9 3, 10
1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0
RUTATMP
a a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
ca 3 3 3 4 3 2 3 3 3 3
g1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
g3 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1
Iteración 14






a a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
ca 3 3 3 4 3 2 3 3 3 3
mf cf
g1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
g2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
g3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 9
Cromosoma
gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen
1, 1 1, 2 2, 1 2, 2 2, 3 3, 1 3, 2 3, 3 3, 4 3, 5 3, 6 3, 7 3, 8 3, 9 3, 10
1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1
RUTATMP
a a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
ca 3 3 3 4 3 2 3 3 3 3
g1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
g3 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1
Iteración 15






a a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
ca 3 3 3 4 3 2 3 3 3 3
mf cf
g1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
g2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
g3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 9
Cromosoma
gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen gen
1, 1 1, 2 2, 1 2, 2 2, 3 3, 1 3, 2 3, 3 3, 4 3, 5 3, 6 3, 7 3, 8 3, 9 3, 10
1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1
RUTATMP
a a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
ca 3 3 3 4 3 2 3 3 3 3
g1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
g3 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1
Iteración fin
Fin del ciclo i y
j
PLANTMP
a a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10
ca 3 3 3 4 3 2 3 3 3 3
mf cf
g1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
g2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
g3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9
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3. Decodificación genética de una ruta de aprendizaje basada en créditos
Algoritmo 4 Decodificación genética de una ruta de aprendizaje basada en créditos
Entrada: PLAN: Matriz del plan de estudios, teniendo en cuenta la estructura presentada
en la tabla 4-9. CROMOSOMA.
Salida: Valor del gen para cada grupo de asignaturas.
PLANTMP ← PLAN
RUTA← 0
para i = 1 hasta h hacer
para j = 1 hasta mfi hacer
PI ← Fila i de PLANTMP
pos← posición del primer valor ‘1’ en PI
valor ← valor del geni,j
RUTA[i, pos]← valor
PLANTMP [i, pos]← 0
fin para
fin para
4.2.1.3. Función objetivo para Plan de estudios basado en número de créditos
El problema de optimización se puede resumir como maximizar el grado de satisfacción sujeto
a ciertas restricciones. Para ello se ha construido una función objetivo de minimización aśı:
F.O. = (1−G.S.) + Penalizaciones
En donde G.S. es el grado de satisfacción al perfil deseado y las penalizaciones son de dos
tipos:
Penalización por número de créditos en cada grupo de asignaturas
Penalización por prerrequisitos académicos
En esas condiciones, una buena ruta de aprendizaje puede identificarse como una F.O. ≈ 0,
que corresponde a G.S. ≈ 1,0 y restricciones satisfechas.
4.3. Implementación en software
Para la optimización de las rutas de aprendizaje se diseñó e implementó una aplicación inde-
pendiente denominada rutas, la cual utiliza el sistema basado en créditos (sección 4.2.1.2).
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Figura 4-12.: Diagrama UML de la clase RutaOptima
Esta aplicación se desarrolló en lenguaje C++ a partir de la libreŕıa de algoritmos genéticos
UNGenético ([47], [42]).
Para utilizar UNGenético es necesario desarrollar una clase capaz de realizar las tareas de
codificar, decodificar y calcular la función objetivo. Dicha clase debe declararse como heredera
de la clase Individuo.
La estrategia empleada se muestra en la figura 4-12: se ha diseñado la clase RutaFutura,
encargada de codificar, decodificar y calcular la función objetivo; se ha utilizado herencia
múltiple para construir la clase RutaOptima, a través de la cual se emplea UNGenético para
optimizar la ruta.
La clase RutaFutura (y por tanto RutaOptima) tiene la capacidad de comunicarse con una
base de datos4 en la que se guarda la información del programa curricular, sus perfiles,
las asignaturas, los objetivos educacionales del programa, de cada perfil y de cada curso,
aśı como el historial académico de los estudiantes5. La figura 4-13 muestra el diagrama
Entidad-Relación de la base de datos.
4.3.1. Uso del programa de optimización
rutas se utiliza desde la ĺınea de comandos. Utiliza un archivo de configuración, y sus
resultados los entrega en archivos de respuesta. La sintaxis de uso es:
rutas caso configuration file
caso admite tres valores, que identifican otras tantas opciones:
1: lanza el algoritmo genético para buscar una ruta de aprendizaje óptima
2: lee el historial académico de un estudiante
4La base de datos emplea el motor mysql.
5Para más detalles de implementación del software puede acudirse al anexo E, que contiene la documenta-
ción generada automáticamente empleando la herramienta doxygen.
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Figura 4-13.: Diagrama Entidad-Relación de la base de datos para optimización de las rutas
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3: calcula el grado de satisfacción de un perfil individual respecto a todos los perfiles
ideales
4.3.2. Archivo de configuración
El archivo de configuración es un archivo de texto plano con las siguientes caracteŕısticas:
Las ĺıneas cuyo primer caracter es # se ignoran
Cada ĺınea no ignorada tiene la sintaxis:
Parámetro:Valor
El listado de parámetros válidos, y su significado, se muestran en la tabla 4-14
4.3.3. Archivos de resultados
El programa genera tres tipos de archivos de salida:
Un archivo con la información de los perfiles (ArchivoSalida en la tabla 4-14).
Un archivo con la información del historial académico del estudiante (ArchivoSalidaHistorial
en la tabla 4-14).
Un archivo con la información del genoma del mejor individuo, los grados de satisfac-
ción y la ruta sugerida (ArchivoGenomaGrados en la tabla 4-14).
4.4. Pruebas
Se presentan a continuación dos escenarios de pruebas efectuadas para determinar la ca-
pacidad de optimización del modelo, y evaluar el efecto de algunos de los parámetros del
algoritmo sobre el resultado final. El escenario 1 (ver sección 4.4.1) es un ejemplo ficticio,
mientras que el escenario 2 (ver sección 4.4.2) utiliza datos reales del programa de Ingenieŕıa
Eléctrica.
Estos dos escenarios se presentan con el propósito de visualizar el inconveniente que puede
generarse durante el cálculo de las rutas de aprendizaje, para el caso en el cual dos cursos
tienen los mismos objetivos de aprendizaje. En situaciones de este tipo, será dif́ıcil distinguir
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Tabla 4-14.: Parámetros del archivo de configuración
Parámetros de los operadores OWA
AlfaVertical Parámetro α de la agregación vertical
AlfaHorizontal Parámetro α de la agregación horizontal
Parámetros de la implicación
Implica Nombre del operador de implicación difusa: Goguen,
Gödel
Parámetros del plan de estudios
NombrePlan Nombre del plan de estudios en la base de datos
NotaAprueba Nota mı́nima para aprobar
NotaMax Nota máxima
Parámetros de la base de datos del programa
hostCDIO Servidor de la base de datos del programa
userCDIO Usuario de la base de datos del programa
passCDIO Clave de acceso a la base de datos del programa
dbCDIO Nombre de la base de datos del programa
Parámetros de la base de datos del historial
hostHist Servidor de la base de datos del historial
userHist Usuario de acceso a la base de datos del historial
passHist Clave de acceso a la base de datos del historial
dbHist Nombre de la base de datos del historial
Parámetros del perfil
Código Código del estudiante
Perfil Nombre del perfil ideal en la base de datos
Parámetros del algoritmo genético
TamañoPoblación Número de individuos en cada generación
GeneraciónMáxima Número máximo de generaciones
Elitismo Uso de elitismo: 1(SI), 0(NO)
ProbabilidadMutación Probabilidad de mutación
ArchivoSalidaAG Nombre del archivo de salida de la ejecución del algo-
ritmo
IntervaloSalvar Intervalo de generaciones de las que se guarda infor-
mación en el archivo de salida
Parámetros de la ejecución
ArchivoSalida Nombre del archivo de salida con los perfiles
ArchivoSalidaHistorial Nombre del archivo de salida del historial académico
ArchivoGenomaGrados Nombre del archivo de salida con el genoma del mejor
individuo, los grados de satisfacción y la ruta sugerida
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las rutas de aprendizaje orientadas a diferentes perfiles profesionales.
Actualmente el Departamento de Ingenieŕıa Eléctrica y Electrónica está trabajando en la
solución de este problema, realizando distinciones más claras para los objetivos de aprendizaje
definidos en cada curso.
4.4.1. Escenario 1
Este escenario se ha construido como un ejemplo mı́nimo de prueba. Está inspirado en el
plan de estudios de la Maestŕıa en Ingenieŕıa Eléctrica6, pero no tiene datos reales.
En este escenario el árbol de objetivos contiene 9 objetivos del mismo nivel. Se han definido
dos perfiles profesionales (A y B). El Plan de estudios es de 18 créditos y está estructurado
aśı:
Un grupo de asignaturas denominado Obligatorio de 9 créditos, que contiene 3 asig-
naturas de 3 créditos cada una, todas ellas obligatorias.
Un grupo de asignaturas denominado Electivo de 9 créditos, que contiene 6 asigna-
turas de 3 créditos cada una, ninguna de ellas es obligatoria.
La tabla 4-15 muestra la matriz de diseño curricular. Se ha empleado la escala 0 a 6 corres-
pondiente a la taxonomı́a Bloom. Esta matriz se ha diseñado pensando en que exista una
ruta obvia para cada uno de los dos perfiles:
Ruta para el perfil A: Cursos 01, 02 y 03 (obligatorios) y cursos 04, 05 y 06 (electivos)
Ruta para el perfil B: Cursos 01, 02 y 03 (obligatorios) y cursos 07, 08 y 09 (electivos)
Se ha corrido el algoritmo 50 veces para cada uno de los dos perfiles ideales. Se ha supuesto
un estudiante nuevo (historial académico vaćıo).
Con este mismo escenario se han realizado otros experimentos del tipo Análisis de sensibi-
lidad: se ha evaluado el efecto de la variación de algunos parámetros del algoritmo sobre el
desempeño de mismo. Los parámetros analizados se muestran en la tabla 4-16. Cada expe-
rimento se realizó con las condiciones de valores nominales para todos los parámetros salvo
para uno de ellos, que tomó diferentes valores. Para cada nuevo valor se efectuaron 50 eje-
cuciones del algoritmo (realizaciones). Para cada conjunto de 50 realizaciones se calcularon
los valores medios de las siguientes variables7:
6Maestŕıa de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá.
7Estos resultados se encuentran en el anexo F de este documento.
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Obj. 01 4 4 4 4
Obj. 02 4 4 4 4
Obj. 03 4 4 4 4
Obj. 04 4 4 1 4 1
Obj. 05 4 4 1 4 1
Obj. 06 4 4 1 4 1
Obj. 07 4 1 4 1 4
Obj. 08 4 1 4 1 4
Obj. 09 4 1 4 1 4
Variables de desempeño del algoritmo genético:
• Función objetivo del mejor individuo obtenido, para cada generación.
• Función objetivo del mejor individuo en cada generación.
• Función objetivo del peor individuo, para cada generación.
• Promedio de las funciones objetivos de todos los individuos, para cada generación.
• Desviación estándar de las funciones objetivos de todos los individuos, para cada
generación.
• Generación en que ha aparecido el mejor individuo hasta la generación actual,
para cada generación.
• Medida Online para cada generación.
• Medida Offline para cada generación.
Variables de la mejor ruta obtenida:
• Frecuencia con la que se sugiere cada asignatura. Promedio y desviación estándar
de dicho valor para los casos analizados.
• Desviación estándar de la frecuencia con la que se sugiere cada asignatura. Pro-
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Tabla 4-16.: Valores de los parámetros en el análisis de sensibilidad realizado bajo el esce-
nario 1
Parámetro Valor nominal Valores analizados
Perfil ‘Perfil A’ ‘Perfil A’, ‘Perfil B’
Implica ‘Goguen’ ‘Goguen’, ‘Gödel’
Elitismo 1 0, 1
TamañoPoblación 50 5,10,... ,50
GeneraciónMáxima 50 5,10,... ,50
ProbabilidadMutacion 0,5 0.0,0.1,... ,1.0
ProbabilidadCruce 0,25 0.0,0.1,... ,1.0
AlfaVertical 0,75 0.5,0.1,... ,1.0
AlfaHorizontal 1,0 0.0,0.1,... ,0.5
BetaVertical 1,0 0.5,1.0,1.5,2.0
BetaHorizontal 1,0 0.5,1.0,1.5,2.0
medio y desviación estándar de dicho valor para los casos analizados.
• Promedio del grado de satisfacción obtenido.
• Desviación estándar del grado de satisfacción obtenido.
4.4.2. Escenario 2
El escenario 2 se ha construido con la información del Programa Curricular de Ingenieŕıa
Eléctrica8. Se ha utilizado el historial académico de 7 estudiantes9.
El Plan de Estudios de Ingenieŕıa Eléctrica tiene 14 grupos de asignaturas. Es un programa
de 179 créditos10 de los cuales 12611 son obligatorios y 53 son electivos.
El Proyecto Educativo del Programa define dos perfiles de egresado: Sistemas de Poten-
cia y Aplicaciones Industriales. En pocas palabras, el primer perfil hace énfasis en todo
el proceso necesario para tener disponible la Enerǵıa Eléctrica (Generación, Transmisión y
Distribución), mientras que el segundo hace énfasis en el uso final de dicha enerǵıa a nivel
industrial.
8Programa académico de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá.
9A quienes se ha solicitado expresamente su consentimiento.
10167 créditos si se excluye el idioma Inglés.
11114 créditos si se excluye el idioma Inglés.
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Figura 4-14.: Captura de pantalla de la herramienta de edición de objetivos educacionales.
Datos del escenario 2.
El Proyecto Educativo del Programa, no obstante, no brinda información detallada sobre
las diferencias en los objetivos de aprendizaje de cada perfil. Se ha realizado una consulta
permanente a los expertos del tema (Profesores del Departamento de Ingenieŕıa Eléctrica)
para poder obtener los datos que caractericen el Programa, los Perfiles y los Cursos12.
La matriz de diseño curricular es extensa. Se ha usado una herramienta Web preliminar13
para editar dicha matriz. La figura 4-14 muestra la apariencia general de una de las vistas
de la herramienta mientras que la figura 4-15 muestra un acercamiento.
En el acercamiento pueden leerse los valores numéricos de algunos objetivos educacionales
de cada uno de los dos perfiles y para algunas asignaturas.
Con el escenario 2 se realizaron también varios experimentos de análisis de sensibilidad
semejantes a los realizados en el escenario 114. La tabla 4-17 muestra los valores empleados15.
12La discusión se ha enmarcado dentro de las actividades del Departamento tendientes a la autoevaluación
curricular con miras a obtener la acreditación internacional ABET.
13Actualmente en desarrollo. Su autor es el director de esta tesis.
14El número de realizaciones para cada caso se disminuyó de 50 a 20.
15Los resultados de los experimentos se encuentran en el anexo G.
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Figura 4-15.: Acercamiento de la captura de pantalla de la herramienta de edición de ob-
jetivos educacionales.
Tabla 4-17.: Valores de los parámetros en el análisis de sensibilidad realizado bajo el esce-
nario 2






Implica ‘Goguen’ ‘Goguen’, ‘Gödel’
Elitismo 1 0, 1
TamañoPoblación 50 5,10,... ,50
GeneraciónMáxima 50 5,10,... ,50
ProbabilidadMutacion 0,5 0.0,0.1,... ,1.0
ProbabilidadCruce 0,25 0.0,0.1,... ,1.0
AlfaVertical 0,75 0.5,0.1,... ,1.0




Tabla 4-18.: Frecuencia con la que se sugiere un curso electivo para cada perfil en el esce-
nario 1
Curso Perfil A Perfil B
Curso 04 96 % 0 %
Curso 05 86 % 0 %
Curso 06 76 % 0 %
Curso 07 4 % 100 %
Curso 08 14 % 100 %
Curso 09 24 % 100 %
4.4.3. Resultados y análisis
El conjunto de resultados obtenidos es extenso. Los anexos F y G explican cómo se han
organizado en archivos digitales que se entregan adjuntos a este documento. En esta sección
se relacionan algunos de los resultados, que se han seleccionado por su relevancia:
1. La formulación del problema es adecuada. La tabla 4-18 muestra el porcentaje de veces
en que una asignatura ha sido sugerida para cada uno de los dos perfiles del escenario
1. Se han resaltado los valores correspondientes a las asignaturas que se esperaŕıa que
el algoritmo sugiriera. Los valores resaltados coinciden con las rutas ‘obvias’ explicadas
en la sección 4.4.1.
Por otra parte, la figura 4-16 muestra la evolución del algoritmo de dos formas diferen-
tes: la figura a muestra el mejor valor de la función objetivo generación tras generación,
mientras que la figura b muestra el promedio de las funciones objetivo de todos los indi-
viduos generación tras generación. En ambos casos se ha graficado el comportamiento
para los dos perfiles16. Se destaca aqúı que una herramienta genérica de optimización,
como son los algoritmos genéticos, logra construir rutas de aprendizaje adecuadas, lo
que en śı mismo es una evidencia de la buena formulación del problema.
2. La complejidad del Plan de estudios tiene un efecto importante en el desempeño del
algoritmo. La tabla 4-19 muestra el grado de satisfacción promedio obtenido para
cada uno de los dos perfiles en los dos escenarios. El escenario 1 es de complejidad
baja en comparación con el escenario 2. Los grados de satisfacción obtenidos en el
primer caso son sustancialmente más altos que en el segundo. Las figuras 4-17 y 4-18
muestran la evolución de la medida Online para los dos perfiles de cada uno de los
dos escenarios. Para el escenario 1 la medida Online no alcanza valores de 6, mientras
que en el escenario 2 converge a un valor cercano a 60. La medida Online evalúa el
16La optimización se logra cuando la función objetivo es cero.
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(a) Mejor F.O. (b) Media de las F.O.
Figura 4-16.: Evolución de la Función Objetivo (F.O.) en el escenario 1. Cada figura mues-
tra el promedio de 50 realizaciones
Tabla 4-19.: Grados de satisfacción promedio obtenidos para cada perfil y escenario
Escenario 1 Escenario 2




0.84 1.00 0.45 0.46
comportamiento medio de todos los individuos generados hasta el tiempo de evaluación,
de dónde se evidencia que la dificultad de encontrar buenos individuos es mayor en el
escenario de mayor complejidad.
3. No es fácil encontrar el mejor balance entre exploración y explotación. La tabla 4-20
muestra el efecto de modificar la probabilidad de mutación sobre el grado de satisfacción
medio obtenido en cada uno de los dos escenarios. Estos datos se han graficado en
las figuras 4-19 y 4-20. Modificar la probabilidad de mutación, (es decir, alterar la
relación exploración-explotación) no tiene efecto sobre el desempeño del algoritmo en
el escenario 2. En el escenario 1 śı se percibe un efecto que permite seleccionar un valor
‘óptimo’ (sólo válido para este escenario)17.
17Se ha ajustado una parábola ax2+bx+c y luego se ha encontrado su valor máximo. La parábola corresponde
a a = −0,2561189 b = 0,2534675 c = 0,7587411 con varianza residual de 0,0085. El valor máximo, es
decir la probabilidad de mutación óptima es de 0,4948 ≈ 0,5
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Figura 4-17.: Medida Online para los dos perfiles de datos del escenario 1
Figura 4-18.: Medida Online para los dos perfiles de datos del escenario 2
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Tabla 4-20.: Efecto de la probabilidad de mutación sobre el Grado de Satisfacción medio
obtenido para los dos escenarios
Probabilidad
de mutación












Figura 4-19.: Efecto de la probabilidad de mutación sobre el Grado de satisfacción. Esce-
nario 1. La ĺınea punteada corresponde a un ajuste parabólico
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Figura 4-20.: Efecto de la probabilidad de mutación sobre el Grado de satisfacción. Esce-
nario 2
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4.5. Conclusiones
A lo largo de este caṕıtulo se ha construido una estrategia para formular rutas de aprendizaje
sugeridas a un estudiante. La estrategia se basa en el concepto de perfil del egresado, y en
la cuantificación estructurada de sus objetivos educacionales. A partir de las definiciones
desarrolladas en [16] se realizan varias adaptaciones en esta tesis:
1. Se formalizan las propiedades de la función Grado de Satisfacción.
2. Se adapta la cuantificación de los objetivos educacionales a los conceptos pedagógicos
de la Taxonomı́a Bloom.
3. Se integra el Syllabus del CDIO al modelo de perfil.
4. Se desarrolla una nueva familia paramétrica de operadores OWA.
Gracias a estas adaptaciones, ha sido posible formular el problema de construcción de rutas
de aprendizaje sugeridas como un problema de optimización. Esta formulación, no obstante,
necesariamente depende de los aspectos reglamentarios de la institución de educación en la
que esté inscrito el estudiante. En esta tesis se han considerado dos situaciones genéricas:
programas basados en número de asignaturas y programas basados en créditos.
En esta tesis se utiliza una única herramienta de optimización para la construcción de rutas
de aprendizaje: algoritmos genéticos. Queda abierta la cuestión de encontrar estrategias de
optimización más eficientes. En particular, el concepto de perfil ideal hace pensar en dos
buenas opciones para mejorar la eficiencia: 1) la definición de una población inicial estándar
para cada perfil y 2) el uso de razonamiento basado en casos.
La implementación de la herramienta de optimización se centra en el problema basado en
créditos. Se trata de una herramienta de consola, fácilmente integrable a una plataforma
Web, como se verá en el caṕıtulo 5.
Las pruebas realizadas revelan que la formulación del problema es adecuada, ya que usando
una herramienta genérica de optimización se logra obtener rutas de aprendizaje sugeridas.
No obstante, es necesario resaltar que la calidad de la información de entrada al problema
es cŕıtica:
En nuestro contexto educativo, la definición formal y organizada de los objetivos de apren-
dizaje es una actividad reciente. El modelo aqúı desarrollado emplea la definición de dichos
objetivos a dos niveles diferentes:
Los objetivos de aprendizaje de cada perfil del egresado.
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Los objetivos de aprendizaje de cada asignatura del plan de estudios.
La calidad de la información relacionada con el caso de prueba y análisis (el programa de
Ingenieŕıa Eléctrica en la Universidad Nacional de Colombia) puede ser mejorada considera-
blemente. El Departamento a cargo del programa ha definido recientemente (en el semestre
2016-3) los objetivos de aprendizaje para el egresado. Aún no ha diferenciado en detalle los
objetivos de cada uno de los perfiles. En cuanto a la definición de los objetivos de aprendi-
zaje de cada asignatura, el trabajo apenas está iniciando con las asignaturas que dependen
directamente del Departamento.
Por estas razones, para la construcción del escenario 2 de pruebas ha sido necesario construir
una versión muy preliminar de los objetivos de aprendizaje de los perfiles y de las asignaturas
con la ayuda de dos profesores. En estas condiciones, es de esperar que los resultados de
las rutas de aprendizaje sugeridas puedan ser más precisos conforme se definan mejor los
objetivos de aprendizaje.
Otro aspecto que puede ser mejorado en un futuro se refiere a la construcción del perfil
individual. El modelo aqúı presentado emplea las notas obtenidas por el estudiante como
una aproximación a la estimación del nivel de conocimiento adquirido. En caso de contar
con sistemas de evaluación más refinados, es de esperar que las rutas sugeridas sean más
precisas. Esta mejoŕıa, no obstante, seŕıa irrelevante para el caso de los estudiantes que
recién ingresan al programa.
5. Desarrollo Web
En este caṕıtulo se describe el desarrollo del prototipo de una aplicación Web para el Tutor
Académico. En esta aplicación se visualizan los resultados del proceso de modelamiento
de la ontoloǵıa que representa el Programa Curricular y el modelamiento de las rutas de
aprendizaje, presentados en los caṕıtulos 3 y 4 respectivamente.
5.1. Metodoloǵıa NDT
En la sección 2.6 se describe la Ingenieŕıa Web como una ĺınea de investigación dentro de la
ingenieŕıa de software, la cual define entornos metodológicos, técnicas y modelos espećıficos
para el desarrollo, despliegue y mantenimiento de sistemas y aplicaciones basadas en la Web.
En esta tesis se ha desarrollado una herramienta Web para facilitar la aplicación y visua-
lización de los resultados obtenidos del modelamiento de la ontoloǵıa y el modelamiento
de las rutas de aprendizaje. Para el desarrollo de esta herramienta Web se ha seleccionado
NDT (Navigational Development Techniques), entre diversas propuestas metodológicas den-
tro del entorno de la Ingenieŕıa Web (sección 2.6.13). NDT es una propuesta metodológica
enmarcada en el paradigma de la ingenieŕıa guiada por modelos, desarrollada por el grupo
de investigación IWT21 (Ingenieŕıa Web y Testing Temprano).
La metodoloǵıa NDT es seleccionada porque proporciona apoyo para todas las fases del
ciclo de vida del software: estudio de viabilidad, requerimientos, análisis, diseño, implemen-
tación, prueba y mantenimiento. Para cada fase de desarrollo, NDT define un conjunto de
reglas de derivación (especificadas con el lenguaje formal de transformaciones QVT, Query
View Transformations) que permiten obtener modelos de manera sistemática, basados en los
resultados de la fase previa.
Otra razón por la cual se ha seleccionado esta metodoloǵıa, es la disponibilidad de NDT-Suite
[58], una herramienta de soporte para aplicar la metodoloǵıa NDT. NDT-Suite está formada
por un conjunto de herramientas Java gratuitas que trabajan con Enterprise Architect2 (EA).
1http://iwt2.org
2Enterprise Architect es una herramienta para modelado en UML. http://www.sparxsystems.com
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La suite de NDT está constituida por las siguientes herramientas: NDT-Profile, NDT-Quality
y NDT-Driver [84].
NDT-Profile. Esta herramienta está compuesta por un conjunto de perfiles UML, desa-
rrollados para cada metamodelo de NDT. NDT-Profile permite disponer de forma sen-
cilla de todos los artefactos definidos en NDT, ya que están integrados dentro de la
herramienta Enterprise Architect. Igualmente es posible utilizar todos los modelos de
UML e integrarlos fácilmente en la metodoloǵıa NDT.
La figura 5-1 muestra una perspectiva de NDT-Profile. El área central de la figura,
marcada con el número 1, corresponde a la zona de trabajo sobre la que aparecerán
todos los elementos del diagrama que se encuentre activo en el momento. A la zona de
trabajo se agregan los artefactos, enlaces y demás elementos que se consideren necesa-
rios, utilizando el Toolbox (marcado en la figura con el número 2). En la parte superior
derecha de la figura se encuentra el Project Browser (marcado con el número 3), que
permite navegar en el proyecto, y donde se despliegan los paquetes, diagramas, ele-
mentos y propiedades de elementos. En la parte inferior derecha se encuentran paneles
(marcado con el número 4 en la figura) con diferentes utilidades. Entre estos paneles
se encuentran Notes, que muestra la descripción del elemento que se encuentra activo
o el panel Tagged Values, que muestra los valores etiquetados de los artefactos.
Figura 5-1.: Perspectiva NDT Profile [84]
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El perfil de NDT (NDT-Profile) funciona como plantilla para crear nuevos proyectos.
Las fases de desarrollo incluidas en un proyecto son las siguientes, cada una identificada
por una sigla:
• EVS: documento del estudio de viabilidad del sistema.
• DRS: documento de requisitos del sistema.
• DAS: documento de análisis de sistema.
• DDS: documento de diseño del sistema.
• DPS: documento de plan de pruebas del sistema.
• DMS: documento de mantenimiento del sistema.
Igualmente, se incluye información adicional sobre el proyecto en las siguientes carpe-
tas:
• PARTICIPANTES: se describirán las empresas y personas que participarán en el
proyecto.
• CONTROL DE VERSIONES: se describirán las diferentes ĺıneas bases (baseli-
nes).
• OBJETIVOS DEL PROYECTO: se describirán los objetivos a cumplir en el pro-
yecto.
La figura 5-2 presenta algunas de las fases de un proyecto, desplegadas en el Project
Browser de NDT-Profile (marcado con el número 3 en la figura 5-1).
NDT-Quality. Esta herramienta crea un informe que describe las inconsistencias en-
contradas durante la revisión, de esta forma se automatiza parte de la revisión meto-
dológica del proyecto desarrollado con NDT-Profile.
En el informe generado por NDT-Quality se tipifican los errores encontrados como
“Leves” y “Graves”. Estos errores se muestran agrupados dependiendo de la fase a
la que correspondan: Estudio de Viabilidad, Requisitos, Análisis, Diseño o Pruebas.
Adicionalemente, se valida la trazabilidad entre las fases y se controla la consistencia
entre las mismas.
NDT-Driver. Esta herramienta genera únicamente los modelos básicos de la fase en
cuestión, para ser completados posteriormente por el usuario.
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Figura 5-2.: Fases de desarrollo de un proyecto en el perfil NDT [84]
Teniendo como entrada un fichero elaborado mediante NDT-Profile 2.X, NDT-Driver
permite ejecutar de manera automática las transformaciones definidas en la metodo-
loǵıa NDT. En este proceso es necesario que no existan errores graves, generados por
la herramienta NDT-Quality.
5.1.1. Desarrollo de la aplicación Web mediante NDT-Profile
A continuación se describe el uso de la herramienta NDT Profile para el desarrollo de la
aplicación Web para el Tutor Académico. La aplicación de la metodoloǵıa está orientada
principalmente a las fases de requisitos y análisis del sistema, teniendo en cuenta que el
alcance de este trabajo esta determinado por el desarrollo de un prototipo de software. Se
describirán las fases incluidas en la aplicación siguiendo los lineamientos de NDT.
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5.1.1.1. Objetivos del proyecto
El objetivo de este proyecto es diseñar un Tutor Académico semi-automatizado para el De-
partamento de Ingenieŕıa Eléctrica de la Universidad Nacional de Colombia, en el marco de
un trabajo de investigación adelantado en el Programa de Doctorado en Ingenieŕıa de Siste-
mas y Computación. El Tutor será una herramienta de apoyo para docentes y estudiantes,
en el proceso de selección de las asignaturas que el estudiante cursará durante su programa
de formación profesional. Este conjunto de asignaturas constituirá la ruta de aprendizaje que
el estudiante podrá seguir para alcanzar determinado perfil de egresado.
5.1.1.2. Participantes
En esta etapa del proyecto se han incluido las instancias de los participantes indicando sus
datos y roles. En la figura 5-3 se muestran los artefactos del Toolbox NDT - Participantes,
utilizados para definir los participantes.
Figura 5-3.: Toolbox para Participantes [84]
En la tabla 5-1 se presentan los artefactos que aparecen en Participantes y la estructura del
nombre, de acuerdo al perfil NDT.
El artefacto Cliente representa al Cliente del producto final. El artefacto Proveedor represen-
ta a la empresa que desarrolla el sistema. El artefacto Comité representa a cada una de las
personas perteneciente a los diferentes comités del proyecto. El artefacto Equipo de Proyecto
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Equipo de Proyecto EP-XX.Nombre
Equipo de Desarrollo ED-XX.Nombre
representa a las personas participantes en el proyecto. El artefacto Equipo de Desarrollo
representa a los encargados del desarrollo del sistema.
En la figura 5-4 se ilustran los participantes definidos en el proyecto de la aplicación Web
del Tutor Académico.
Figura 5-4.: Participantes del proyecto Tutor Académico
Todos los artefactos tienen las mismas propiedades estándares (nombre, autor y descripción).
La figura 5-5 presenta un ejemplo en el que se describe uno de los participantes de este
proyecto y sus propiedades. En el anexo H se presenta la descripción de todos los participantes
del proyecto.
5.1.1.3. Ingenieŕıa de Requisitos
En la tabla 5-2 se presentan los artefactos definidos por NDT para los Requisitos, con su
correspondiente código identificativo (Columna Nombre de la tabla).
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Figura 5-5.: Descripción del Participantes Equipo de desarrollo









Prototipo de visualización PV-XX.Nombre
Listado LI-XX.Nombre
Requisito no funcional RNF-XX.Nombre
Los artefactos de requisitos definidos en este proyecto son los siguientes:
1. Objetivos del sistema. Describen las necesidades a satisfacer por el sistema y se
definen mediante el artefacto OBJ de NDT-Profile. Los objetivos se detectan en las
entrevistas con el cliente y usuarios. En la figura 5-6 se muestra el Toolbox DRS-
Objetivos, para definir los objetivos (OBJ) en NDT-Profile.
Para el desarrollo del Tutor Académico se diseñó una encuesta para docentes y es-
tudiantes del Departamento de Ingenieŕıa Eléctrica y Electrónica de la Universidad
Nacional de Colombia. Su propósito era conocer el grado de importancia asignado a
una serie de funcionalidades propuestas para el Tutor. La escala de calificación de la
encuesta es la siguiente: 3 - Muy importante, 2 - Poco importante, 1 - Nada importante.
Además, se solicitaron sugerencias de funcionalidades.
En la tabla 5-3 se presenta el formato diseñado para la encuesta realizada a los do-
centes. En la encuesta de los estudiantes se omitieron las funcionalidades 9 y 10, por
considerarlas de interés exclusivo de los docentes.
La encuesta fue resuelta por 14 docentes y 136 estudiantes del curso de Introducción
a la Ingenieŕıa para el periodo 2015-II. En la figura 5-7 se representan los resultados
obtenidos de la encuesta para los docentes.
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Figura 5-6.: Toolbox para Objetivos [84]
En la figura 5-8 se representan los resultados obtenidos de la encuesta para los estu-
diantes.
Basados en los resultados obtenidos de las encuestas, se definieron los siguientes obje-
tivos para el proyecto del Tutor Académico:
OBJ-01.Navegar a través de la estructura del Plan de Estudios
OBJ-02.Consultar asignaturas
OBJ-03.Consultar habilidades
Tabla 5-3.: Encuesta de funcionalidades del Tutor Académico
Nro. Funcionalidad 1 2 3
1 Navegar a través de la estructura del Plan de Estudios de Ingenieŕıa
2 Consultar las asignaturas que hacen parte del Plan de Estudios
3 Consultar las habilidades que se desarrollan en el Plan de Estudios
4 Consultar el contenido temático que se estudia en el Plan de Estudios
5 Explorar las relaciones entre temas estudiados en el Plan
6 Explorar las relaciones entre asignaturas, temas y habilidades
7 Conocer las caracteŕısticas de los perfiles de egresado establecidos para el Programa Curricular de Ingenieŕıa
8 Conocer las asignaturas que un estudiante podŕıa cursar para lograr alcanzar determinados objetivos de formación
9 Analizar la estructura del Programa Curricular de Ingenieŕıa con fines de evaluación de contenidos
10 Consultar los objetivos de formación y sus correspondientes indicadores de desempeño
Otras funcionalidades sugeridas para el diseño del Tutor Académico:
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Figura 5-7.: Resultados encuesta a docentes - Funcionalidades del Tutor Académico
OBJ-04.Consultar contenidos temáticos
OBJ-05.Explorar las relaciones entre asignaturas, temas y habilidades
OBJ-06.Calcular rutas de aprendizaje





OBJ-12.Consultar grado de satisfacción
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Figura 5-8.: Resultados encuesta a estudiantes - Funcionalidades del Tutor Académico
OBJ-13.Consultar impacto
OBJ-14.Consultar historial académico
Los siguientes objetivos aunque fueron definidos en el proyecto del Tutor Académico,
no serán desarrollados por encontrarse fuera del alcance de esta tesis. Sin embargo,
serán tenidos en cuenta en trabajos futuros.
OBJ-15.Analizar la estructura del Programa Curricular
OBJ-16.Controlar desarrollo de habilidades
OBJ-17.Evaluar conocimientos adquiridos
OBJ-18.Consultar perfiles requeridos por la sociedad
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OBJ-19.Consultar actividades de una asignatura
OBJ-20.Retroalimentación egresados
OBJ-21.Consultar ĺıneas de profundización
OBJ-22.Contactar al profesor tutor
OBJ-23.Conocer perfiles orientados a doble titulación o posgrados
OBJ-24.Consultar áreas de desempeño
OBJ-25.Consultar información de docentes
OBJ-26.Explicar contenidos temáticos
Parte del diagrama de estos objetivos se ilustra en la figura 5-9.
Figura 5-9.: Parte del diagrama de objetivos del proyecto Tutor Académico
En la figura 5-10 se presenta un ejemplo de la forma como se han definido los objetivos
del proyecto. La definición de todos los objetivos del proyecto es incluida en el anexo
H.
2. Requisitos de almacenamiento. Los requisitos de almacenamiento y las nuevas na-
turalezas, determinan las necesidades de almacenamiento de información en el sistema.
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Figura 5-10.: Definición del objetivo (OBJ) Consultar asignaturas
En la Figura 5-11 se muestra el Toolbox DRS - Requisitos de almacenamiento, para
definir los requisitos de almacenamiento (RA) y las nuevas naturalezas (NA).
Figura 5-11.: Toolbox para Requisitos de almacenamiento (RA) y Nuevas naturalezas (NA)
[84]
En la figura 5-12 se muestra el diagrama de requisitos de almacenamiento (RA).
En el artefacto RA se han incluido los siguientes campos obligatorios para describir
el requisito de almacenamiento: Nombre, Autor, Descripción y Atributos. En la figu-
ra 5-13 se presenta un ejemplo en el que se define un requisito de almacenamiento
del proyecto. La definición de los requisitos de almacenamiento (RA) del proyecto es
incluida en el anexo H.
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Figura 5-12.: Diagrama de requisitos de almacenamiento (RA) del proyecto Tutor Académi-
co
Figura 5-13.: Definición del requisito de almacenamiento RA - Perfil ideal conocimientos
5.1 Metodoloǵıa NDT 181
3. Nuevas naturalezas. Como se explico en el ı́tem anterior, las nuevas naturalezas
(NA) y los requisitos de almacenamiento (RA), determinan las necesidades de almace-
namiento de información en el sistema. Las nuevas naturalezas (NA) definen requisitos
de información que ya existen en otros sistemas o son nuevos dominios que se definen
de manera concreta para el sistema que se está modelando. Sus propiedades son las
mismas que las de un requisito de almacenamiento de información.
El diagrama de nuevas naturalezas (NA) se ilustra en la figura 5-14.
Figura 5-14.: Diagrama de nuevas naturalezas (NA) del proyecto Tutor Académico
Para describir la nueva naturaleza, se han incluido los siguientes campos obligatorios en
el artefacto NA: Nombre, Autor, Descripción y Atributos. En la figura 5-15 se presenta
un ejemplo en el que se define una nueva naturaleza del proyecto. La definición de
nuevas naturalezas (NA) del proyecto es incluida en el anexo H.
4. Actores del sistema. Un actor básico es todo actor identificado con un rol individua-
lizado para interactuar con el sistema. El Toolbox DRS - Actores del sistema, utilizado
para modelar los actores del sistema (AC), se ilustra en la figura 5-16.
En la figura 5-17 se presenta el diagrama de actores (AC).
Los campos obligatorios incluidos en el artefacto AC para describir cada actor son los
siguientes: Nombre, Autor y Descripción. Un ejemplo en el que se describe un actor del
proyecto es presentado en la figura 5-18. En el anexo H se encuentra la descripción de
los actores (AC) del proyecto.
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Figura 5-15.: Definición de nueva naturaleza NA - Componente de formación
Figura 5-16.: Toolbox para Actores del sistema (AC) [84]
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Figura 5-17.: Diagrama de actores (AC) del proyecto Tutor Académico
Figura 5-18.: Descripción del actor AC - Docente
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5. Requisitos funcionales. Un requisito funcional define el comportamiento de una
funcionalidad espećıfica del sistema. En la Figura 5-19 se presenta el Toolbox DRS -
Requisitos funcionales, definido para modelar los requisitos funcionales (RF).
Figura 5-19.: Toolbox para Requisitos funcionales (RF) [84]
NDT utiliza dos técnicas para realizar la captura y definición de las necesidades fun-
cionales. Inicialmente utiliza los diagramas de casos de uso, que representan de manera
gráfica la funcionalidad del sistema. Estos diagramas son acompañados de información
textual, recogida mediante patrones, que aclaran su significado y lo que representan.
Siguiendo los lineamientos de la metodoloǵıa NDT, se definieron tres subsistemas para
los requisitos funcionales: (1) SubSistema Administración Tutor, (2) SubSistema Nave-
gación a través del Plan de Estudios, (3) SubSistema Rutas de aprendizaje. En la figura
5-20 se presentan los requisitos funcionales (RF) para cada uno de estos subsistemas.
Los diagramas de casos de uso para los subsistemas Administración Tutor, Navegación
a través del Plan de Estudios y Rutas de aprendizaje se presentan en las figuras 5-21,
5-22 y 5-23 respectivamente.
Para la descripción de cada requisito funcional, se han incluido los siguientes campos
obligatorios en cada artefacto RF: Nombre, Autor, Descripción, Restricciones (precon-
dición y post-condición) y Escenarios. La figura 5-24 presenta un ejemplo en el que
se describe un requisito funcional del proyecto. La descripción de todos los requisitos
funcionales (RF) del proyecto, puede ser consultada en el anexo H.
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Figura 5-20.: SubSistemas y requisitos funcionales (RF) del proyecto Tutor Académico
Figura 5-21.: Casos de uso SubSistema Administración Tutor
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Figura 5-22.: Casos de uso SubSistema Navegación a través del Plan de Estudios
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Figura 5-23.: Casos de uso SubSistema Rutas de aprendizaje
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Figura 5-24.: Descripción del requisito funcional RF - Consultar asignaturas
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6. Requisitos de interacción. En los requisitos de interacción se definen frases,listados
y prototipos de visualización. La Figura 5-25 presenta el Toolbox DRS - Requisitos de
interacción, definido para modelar las frases como artefactos de tipo FR, los listados
como artefactos de tipo LI y los prototipos de visualización como artefactos de tipo
PV.
Figura 5-25.: Toolbox para Requisitos de interacción [84]
En la figura 5-26 se presenta el diagrama de interacción, que contiene las frases (FR),







Figura 5-26.: Diagrama de interacción del proyecto Tutor Académico
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Frases. Una frase representa un criterio de recuperación de información en el sis-
tema. Para cada artefacto FR se han incluido los siguientes campos para describir
las frases: Nombre, Autor y Descripción. Las frases tienen como mı́nimo: (a) un
artefacto UIControl de tipo botón, que indica una funcionalidad (b) un artefacto
UIControl de tipo caja de texto, que indica un dato. Cada uno de los artefactos
de las frases debe ser descrito.
En la figura 5-27 se muestra un ejemplo en el que se describe una frase del pro-
yecto. La descripción de todas las frases (FR) del proyecto, puede ser consultada
en el anexo H.
Figura 5-27.: Descripción de la frase FR - Recuperar asignaturas
Listados. Un listado permite modelar el resultado de una búsqueda. En cada
artefacto LI se han incluido los siguientes campos para describir los listados:
Nombre, Autor y Descripción.
En la figura 5-28 se muestra un ejemplo en el que se describe un listado del
proyecto. La descripción de todos los listados (LI) puede ser consultada en el
anexo H.
Prototipos de visualización. Un prototipo de visualización expresa las posi-
bilidades de navegación en el sistema. Además hace referencia a qué datos se
muestran a cada uno de los actores y qué funcionalidad está asociada a cada
módulo de presentación de la información. Para cada artefacto PV se han inclui-
do los siguientes campos para describir los prototipos de visualización: Nombre,
Autor y Descripción.
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Figura 5-28.: Descripción del listado LI - Listado de asignaturas
En la figura 5-29 se muestra un ejemplo en el que se describe un prototipo de
visualización del proyecto. La descripción de los prototipos de visualización (PV)
del proyecto, puede ser consultada en el anexo H.
Figura 5-29.: Descripción del prototipo PV - Calcular perfil individual
7. Requisitos no funcionales. Un requisito no funcional especifica criterios que pue-
den usarse para juzgar la operación de un sistema en lugar de sus comportamientos
espećıficos. La Figura 5-30 ilustra el Toolbox DRS - Requisitos no funcionales, definido
para modelar los requisitos no funcionales (RNF).
El diagrama de requisitos no funcionales (RNF) se muestra en la figura 5-31.
En el artefacto RNF se han incluido los siguientes campos obligatorios para describir un
requisito no funcional: Nombre, Autor y Descripción. Un ejemplo en el que se describe
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Figura 5-30.: Toolbox para Requisitos no funcionales [84]
Figura 5-31.: Diagrama de requisitos no funcionales (RNF) del proyecto Tutor Académico
un requisito no funcional del proyecto es presentado en la figura 5-32. En el anexo H
se encuentra la descripción de los requisitos no funcionales (RNF) del proyecto.
5.1.1.4. Análisis del Sistema
En la fase de análisis se incluyen los resultados de analizar, definir y estructurar los requisitos
definidos en la fase de Ingenieŕıa de Requisitos.
En la tabla 5-4 se presentan los artefactos definidos por NDT para cada elemento del análisis,
con el código que los identifica (Columna Nombre de la tabla).
Los artefactos de análisis definidos en este proyecto son los siguientes:
Clases de contenido. El modelo de clases de contenido representa el diagrama de
clases derivado de los requisitos de almacenamiento de información. En este modelo se
presenta la estructura de la información del sistema.
En la figura 5-33 se presenta el Toolbox DAS - Clases de contenido, definido para
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Figura 5-32.: Descripción del requisito no funcional RNF - Disponibilidad




Clases de Nuevas Naturalezas CLn-XX.Nombre
Clases de Proceso CP-XX.Nombre





modelar las clases de contenido como artefactos de tipo CL, en el caso de clases que
proceden de los requisitos de almacenamiento (RA), y artefactos de tipo CLn, para
clases que proceden de nuevas naturalezas (NA) de requisitos.
En la figura 5-34 se ilustra el diagrama de clases de contenido.
En los artefactos CL y CLn se han incluido los siguientes campos obligatorios para
describir las clases de contenido: Nombre, Autor, Descripción y Atributos. La figura
5-35 presenta un ejemplo en el que se describe una clase de contenido del proyecto.
En el anexo I se encuentra la descripción de las clases de contenido CL y CLn del
proyecto.
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Figura 5-33.: Toolbox para Clases de contenido [84]
Figura 5-34.: Diagrama de clases de contenido del proyecto Tutor Académico
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Figura 5-35.: Descripción de la clase de contenido CL - Contenido temático
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Clases de procesos. El modelo de clases de proceso representa la estructura funcional
del sistema. Los artefactos de clases de proceso CP se derivan directamente de los
requisitos funcionales (RF), definidos en la fase de requisitos.
La figura 5-36 ilustra parte del diagrama de clases de proceso.
Figura 5-36.: Parte del diagrama de clases de proceso del proyecto Tutor Académico
En los artefactos CP se han incluido los siguientes campos obligatorios para describir
las clases de proceso: Nombre, Autor, Descripción y Operaciones. Un ejemplo en el que
se describe una clase de proceso es presentado en la figura 5-37. El ejemplo muestran
sólo algunas operaciones de la clase. En el anexo I se encuentra la descripción de las
clases de procesos CP del proyecto.
Modelo de navegación. El modelo de navegación puede variar dependiendo del
actor que interactúe con el sistema. Entre las clases que hacen parte de este modelo se
encuentran: Nodos como un artefacto de tipo NO, Queries como un artefacto de tipo
QU e Índices como un artefacto de tipo IN.
En la figura 5-38 se presenta el Toolbox DAS - Modelo Navegacional, definido para
modelar los Nodos, Queries e Índices.
a. Nodos. Un nodo es un punto de la navegación en el cual el usuario puede trabajar
con la información (recuperar o modificar datos) y disponer de las posibilida-
des funcionales del mismo. Los nodos se generan a partir de los prototipos de
visualización.
En los artefactos NO se han incluido los siguientes campos obligatorios para des-
cribir los nodos: Nombre, Autor, Descripción, Artefacto asociado, Atributos y Ope-
raciones. En la figura 5-39 se presenta parte de la descripción de un nodo del
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Figura 5-37.: Parte de la descripción de la clase de proceso CP - Navegación a través del
Plan de Estudios
proyecto. La descripción de todos los nodos del proyecto puede ser consultada en
el anexo I.
b. Queries. Una query representa los puntos de la navegación donde el sistema soli-
cita información esencial al usuario para continuar con la navegación. Las queries
se generan a partir de las frases.
En los artefactos QU se han incluido los siguientes campos obligatorios para des-
cribir los queries: Nombre, Autor, Descripción, Artefacto asociado, Atributos y
Operaciones. En la figura 5-40 se presenta parte de la descripción de un query
del proyecto. La descripción de todos los queries del proyecto puede ser consultada
en el anexo I.
c. Índices. Un ı́ndice representa los puntos de navegación en los cuales se proporciona
al usuario una lista de posibles resultados a visualizar (referidos a la misma in-
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Figura 5-38.: Toolbox para las Clases del modelo navegacional [84]
formación). Los ı́ndices se generan a partir de un enlace múltiple entre prototipos
de visualización.
En los artefactos IN se han incluido los siguientes campos obligatorios para descri-
bir los ı́ndices: Nombre, Autor y Descripción. En la figura 5-41 se presenta parte
de la descripción de un ı́ndice del proyecto. La descripción de todos los ı́ndices
del proyecto puede ser consultada en el anexo I.
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Figura 5-39.: Parte de la descripción del nodo NO - calcular rutas de aprendizaje
Figura 5-40.: Parte de la descripción del query QU - Recuperar asignaturas
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Figura 5-41.: Parte de la descripción del ı́ndice IN - Listado asignaturas
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5.2. Desarrollo de la aplicación Web
A continuación se presenta la fase de diseño del prototipo Web. Se describen los aspectos
de cómo el análisis se implementa y está orientado a la plataforma concreta con la que se
trabaja en la implementación.
Siguiendo lo descrito en la sección 3.3, como parte del modelamiento de la ontoloǵıa se
utilizó la herramienta Virtuoso OpenLink, como servidor de bases de datos en RDF. En esta
sección se presentarán otras utilidades de Virtuoso y su uso en el desarrollo de la herramienta
Web.
Virtuoso [126] es una plataforma creada por OpenLink Software3, que facilita la gestión, el
acceso y la integración de datos. La arquitectura del servidor h́ıbrido de Virtuoso le permite
ofrecer diferentes funcionalidades que cubren, entre otras, las siguientes áreas:
Gestión de datos relacionales
Gestión de datos RDF
Gestión de contenido (HTML, RDF/XML, XML)
Servicios Web
Despliegue de datos abiertos enlazados (Open Linked Data)
Servidor de aplicaciones Web
Virtuoso actualmente soporta los siguientes sistemas operativos: Windows 95/98/NT/2000,
Linux (Intel, Alpha, Mips, PPC), Solaris, AIX, HP-UX, Unixware, IRIX, Digital UNIX,
DYNIX/PTX, FreeBSD, SCO, MacOS X. La arquitectura de Virtuoso4 se presenta en la
figura 5-42.
Aprovechando las funcionalidades del servidor h́ıbrido de Virtuoso, se ha sido utilizado como
plataforma de la aplicación Web para el Tutor Académico. Su uso está orientado principal-
mente a las siguientes utilidades:
a. Servidor de aplicaciones Web: Virtuoso proporciona un servidor Web con capaci-
dad para generar páginas Web dinámicas utilizando procedimientos SQL incrustados en
HTML o XML a través de VSP o VSPX. El alojamiento en tiempo de ejecución permite
a Virtuoso generar páginas Web dinámicas de otras fuentes, como ASP.Net, PHP o JSP.
3OpenLink Software es un innovador de la tecnoloǵıa y proveedor ĺıder de estándares de la industria de
acceso a datos, integración y gestión de la tecnoloǵıa.
4https://virtuoso.openlinksw.com/
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Figura 5-42.: Arquitectura de Virtuoso
Cuando una solicitud llega a una de las interfaces de red donde Virtuoso está escuchando
solicitudes HTTP, se compara con un conjunto de rutas de mapeo de un directorio virtual.
Estas solicitudes también se comprueban en las listas de control de acceso HTTP. La figura
5-43 ilustra el diagrama conceptual del servidor HTTP.
El servidor Web HTTP de Virtuoso utiliza Virtuoso Server Pages (VSP). El subsistema
del servidor de páginas de Virtuoso (VSP), es un sistema de archivos (FS - File System)
o recurso residente DAV5 que contiene código Virtuoso/PL entremezclado con HTML u
otro contenido estático.
Virtuoso puede alojar páginas Web para clientes HTTP 1.0 y HTTP 1.1. La ruta del siste-
ma de archivos del directorio ráız (documento HTTP) se establece mediante el parámetro
ServerRoot, en la sección [HTTPServer] del archivo INI de Virtuoso. Para la aplicación
del Tutor Académico, el ServerRoot del archivo virtuoso.ini es establecido en el subdirec-
torio /vsp; el ServerPort (puerto de escucha HTTP) para el servidor VSP es 8890 (Figura
5-44).
5Distributed Authoring and Versioning (DAV) es un estándar abierto y disponible en numerosas platafor-
mas. Proporciona un conjunto de extensiones para HTTP/1.1 que simplifican el desarrollo de sitios Web
en un escenario de equipo.
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Figura 5-43.: Diagrama conceptual del servidor HTTP [126]
Figura 5-44.: Configuración del directorio ServerRoot en Virtuoso
Para la ejecución de páginas dinámicas como VSP se crea en Virtuoso el directorio virtual
de tipo sistema de archivos (FS) (Figura 5-45).
b. Despliegue de aplicaciones PHP utilizando Virtuoso como servidor: OpenLink
Virtuoso tiene la capacidad de actuar como un servidor para aplicaciones PHP. Esta
función, ha sido utilizada para alojar la aplicación Web del Tutor Académico desarrollada
en PHP. El propósito general de esta aplicación es permitir la visualización del Programa
Curricular modelado mediante ontoloǵıas, aśı como las rutas de aprendizaje sugeridas a
un estudiante.
Virtuoso proporciona no sólo un servidor Web con capacidad para alojar PHP, provee
también un entorno de base de datos compatible con ODBC6.
6Open DataBase Connectivity (ODBC) - es un estándar de acceso a las bases de datos, que permite acceder
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Figura 5-45.: Directorio virtual para la ejecución de páginas VSP en Virtuoso
Mediante una sola conexión, Virtuoso conecta simultáneamente las aplicaciones cliente
ODBC, JDBC, UDBC, OLE-DB y servicios a datos dentro de Oracle, Microsoft SQL Ser-
ver, DB/2, Informix, Progress, CA-Ingres y otros motores de bases de datos compatibles
con ODBC. De esta forma las bases de datos son tratadas como una única unidad lógica.
Para facilitar este proceso Virtuoso posee el módulo PHP-hosting, para identificar el “DSN
local”7.
En la aplicación del Tutor Académico el DSN se ha configurado como “Local Virtuoso” en
el archivo php.ini del directorio de Virtuoso. La propiedad “virtuoso.allow dba” controla
si el usuario dba administrativo puede usarse como el nombre de usuario para conectarse
al origen de datos ODBC (Figura 5-46).
Figura 5-46.: Parámetros de configuración de Virtuoso en php.ini
a cualquier dato desde cualquier aplicación, sin importar qué sistema de gestión de bases de datos (SGBD)
almacene los datos
7DSN - Data Source Name (en español, Nombre de origen de datos), es el nombre que utilizan las aplicacio-
nes para solicitar una conexión a un origen de datos ODBC. Almacena detalles de la conexión (nombre
de la base de datos, directorio, controlador de base de datos, etc.)
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Para alojar la aplicación PHP dentro de Virtuoso, se habilita el módulo de “hosting” en
el sistema de módulos estándar de Virtuoso. Este procedimiento se realiza en la sección
‘Plugins’ del archivo virtuoso.ini, el cual permite la inclusión opcional de varias áreas de
funcionalidad (Figura 5-47).
Figura 5-47.: Configuración del módulo “hosting” en Virtuoso
Para el uso de este módulo PHP-hosting, inicialmente se crea la conexión ODBC y en la
aplicación Web se utiliza la función presentada en la figura 5-48.
Figura 5-48.: Función para conectar PHP a Virtuoso
Los resultados de la función virt internal dsn() son configurados a través de Virtuoso
Conductor, en el directorio virtual creado previamente (Figura 5-45). Mediante la opción
Edit se asigna el usuario “Carolina” al VSP User (Figura 5-49).
c. Administración de bases de datos en RDF: Virtuoso tiene funcionalidades para
almacenamiento rápido no sólo de base de datos relacionales, sino también un almace-
namiento de triples RDF (en realidad un almacenamiento cuádruple porque cada triple
está asociado a un grafo).
RDF es un marco basado en el modelo de datos Entidad-Atributo-Valor; que puede ser
pensado como un conjunto de declaraciones expresadas en triples sujeto, predicado y
objeto, donde la entidad sujeto y el predicado deben ser identificados usando URIs, y el
objeto de valor puede ser una URI o un valor literal.
Como se mencionó en la sección 3.2.2, durante la etapa de formalización de la ontoloǵıa
los datos estructurados fueron transformados a RDF. Posteriormente, estos datos RDF
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Figura 5-49.: Configuración del usuario VSP
son serializados en formato RDF/XML, que está orientado hacia la lectura de máquina.
Las entidades descritas por RDF están agrupadas en “grafos” (conjunto de nodos unidos
entre śı por predicados).
El almacenamiento de estos RDF contiene URIs para sujetos y predicados, que pueden ser
consultados como si se tratara de una base de datos de objetos abstractos sin ninguna sig-
nificación atribuida a los “nombres” de los sujetos recuperados. Estas consultas realizadas
mediante el lenguaje SPARQL, son enviadas a través de HTTP como transporte.
A continuación se presenta un ejemplo que reúne las principales funcionalidades de Virtuoso,
utilizadas en el desarrollo de la aplicación Web del Tutor Académico. En la figura 5-50
se presenta un script simple de PHP que contiene datos RDF del Programa Curricular,
accedidos mediante SPARQL, a través de ODBC usando la función virt internal dsn()
(número 1 en la figura 5-50).
En el código PHP se realiza una consulta a la ontoloǵıa que representa el Programa Curri-
cular de Ingenieŕıa Eléctrica y que se encuentra alojada en el servidor de Virtuoso. La onto-
loǵıa está identificada con la URI: http:purl.orgnetprograma curricularplan de estudios# y
el prefijo pe8 (número 2 en la figura 5-50). La consulta está estructurada mediante triples
RDF (número 3 en la figura 5-50): ?sujeto (nombre de la asignatura), ?predicado (relación
pe:tieneCodigoAsignatura) y ?objeto (código de la asignatura).
Los resultados de la consulta ilustrados en la figura 5-51, presentan los nombres de algunas
8El prefijo es utilizado para representar la URI base y evitar repetir su contenido en la consulta.
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Figura 5-50.: Código PHP para consultar ontoloǵıa en Virtuoso
de las asignaturas del Programa Curricular, vinculados mediante la relación tiene código
asignatura a su correspondiente código.
Consultas estructuradas como las presentadas en el ejemplo de la figura 5-50, son incluidas
en la aplicación Web desarrollada en PHP. Esta aplicación se describe en la sección 5.3.
5.3. Producto de la aplicación Web
Con el propósito de reunir las funcionalidades de los resultados descritos en los caṕıtulos 3
y 4 se ha implementado una aplicación Web para el Tutor Académico. Esta aplicación es
desarrollada en PHP. PHP es un lenguaje de programación de código abierto, especialmente
adecuado para el desarrollo Web de contenido dinámico y que puede ser introducido en
HTML.
La aplicación Web se encuentra alojada en el Servidor Universal de Virtuoso como se in-
dicó en la sección 5.2. La gestión de la aplicación desde Virtuoso OpenLink permite además:
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Figura 5-51.: Resultados de consulta a la ontoloǵıa
(a) alojar y publicar el conjunto de datos RDF, que representa el Programa Curricular.
La infraestructura de Virtuoso proporciona acceso a estos datos a través del endpoint de
SPARQL; (b) vincular la base de datos de MySQL, que almacena los datos utilizados para
el cálculo de las rutas de aprendizaje; (c) obtener soporte HTTP para las solicitudes del
cliente.
La interacción de los diferentes componentes que hacen parte de la aplicación Web, es pre-
sentada en la figura 5-52 mediante la arquitectura del Tutor Académico. La documentación
de la aplicación Tutor Académico es descrita en el anexo J.
El diagrama de navegación para la aplicación Web se presenta en la figura 5-53. Este dia-
grama tiene en cuenta los subsistemas: Consultas en el Programa Curricular y Rutas de
aprendizaje.
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Figura 5-52.: Arquitectura del Tutor Académico
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Figura 5-53.: Diagrama de navegación del Tutor Académico
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La interfaz gráfica está basada en el diagrama de interacción de la figura 5-26. En la tabla
5-5 se presentan las funcionalidades del Tutor Académico para el subsistema Navegación a
través del Plan de Estudios (Consultas en el Programa Curricular), con su correspondiente
ilustración.
Tabla 5-5.: Funcionalidades del Tutor Académico para el subsistema Navegación a través
del Plan de Estudios
Funcionalidad Descripción Figura
Menú de inicio Despliega la descripción del Tutor Académi-
co
Figura 5-54
Consultar planes de estu-
dio
Permite conocer los Planes de Estudio de un
Programa Curricular y sus correspondientes
componentes, objetivos de formación o nor-




Permite conocer los Componentes de forma-
ción y sus correspondientes agrupaciones
Figura 5-56
Consultar agrupaciones Permite conocer las Agrupaciones y sus co-
rrespondientes asignaturas
Figura 5-57
Consultar asignaturas Permite conocer las Asignaturas y sus corres-
pondientes contenidos temáticos, prerrequisi-
tos, aśı como las relaciones de la asignatura





Permite conocer los contenidos temáticos, la
clase a la cual pertenece, aśı como las relacio-
nes del contenido con otro contenido, asigna-




Permite conocer los Objetivos de formación,
aśı como las relaciones del objetivo con otro
objetivo, asignatura o contenido temático
Figura 5-60
Consultar normatividad Permite conocer la Normatividad relacionada




Permite conocer las relaciones entre dos con-
ceptos (Asignatura, Contenido, Objetivo),




Permite conocer las relaciones entre dos con-
tenidos temáticos, teniendo en cuenta un ra-
dio de búsqueda
Figura 5-63
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Figura 5-54.: Captura pantalla del Tutor Académico para la opción del Menú de inicio
Figura 5-55.: Captura pantalla del Tutor Académico para la opción Consultar planes de
estudio
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Figura 5-56.: Captura pantalla del Tutor Académico para la opción Consultar componentes
de formación
Figura 5-57.: Captura pantalla del Tutor Académico para la opción Consultar agrupaciones
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Figura 5-58.: Captura pantalla del Tutor Académico para la opción Consultar asignaturas
Figura 5-59.: Captura pantalla del Tutor Académico para la opción Consultar contenidos
temáticos
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Figura 5-60.: Captura pantalla del Tutor Académico para la opción Consultar objetivos de
formación
Figura 5-61.: Captura pantalla del Tutor Académico para la opción Consultar normatividad
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Figura 5-62.: Captura pantalla del Tutor Académico para la opción Consultar relaciones
entre conceptos
Figura 5-63.: Captura pantalla del Tutor Académico para la opción Consultar relaciones
entre contenidos temáticos
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Las figuras 5-64 y 5-65, ilustran la interfaz gráfica para el subsistema Rutas de aprendi-
zaje. En la primera (figura 5-64) se ilustran las funcionalidades del Tutor Académico para
consultar el historial académico de un estudiante, calcular su perfil individual e ingresar a la
opción para calcular la ruta de aprendizaje a partir de un perfil ideal.
La segunda (figura 5-65) ilustra las funcionalidades de la aplicación para obtener los grados
de satisfacción respecto a un perfil ideal y respecto a la ruta sugerida, estad́ısticas del algo-
ritmo de optimización y la ruta óptima. La ruta óptima contiene las asignaturas sugeridas
al estudiante para alcanzar el perfil seleccionado previamente, incluyendo las asignaturas
obligatorias y las cursadas.
Figura 5-64.: Captura pantalla del Tutor Académico para la opción Calcular perfil indivi-
dual y ruta de aprendizaje
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Figura 5-65.: Captura pantalla del Tutor Académico para la opción Cálculo de la ruta de
aprendizaje
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5.4. Conclusiones
A lo largo de este caṕıtulo se presenta el procedimiento realizado para el desarrollo de un
prototipo de software que es implementado en una aplicación Web. Esta aplicación reúne en
el Tutor Académico, las funcionalidades para visualizar un Programa Curricular modelado
mediante ontoloǵıas y calcular las rutas de aprendizaje que serán sugeridas a un estudiante
para lograr alcanzar determinado perfil profesional.
Como plataforma para la aplicación Web del Tutor Académico se utiliza Virtuoso OpenLink.
Se ha seleccionado Virtuoso por las posibilidades que ofrece para reunir datos de diferentes
fuentes con el fin de acelerar la producción de información, mediante herramientas de con-
sulta, entornos de desarrollo de aplicaciones Web e Internet, herramientas de desarrollo de
aplicaciones tradicionales y herramientas de productividad de escritorio.
Espećıficamente se ha utilizado Virtuoso para: (a) almacenar y gestionar el conjunto de
datos RDF que representa el dominio de un Programa Curricular; (b) alojar la aplicación
para calcular las rutas de aprendizaje y desarrollada en C++; (c) gestionar la base de datos
de MySQL que permite calcular las rutas de aprendizaje; (d) alojar y desplegar la aplicación
Web del Tutor Académico desarrollada en PHP.
Esta resultado busca potenciar los beneficios y aportes obtenidos en este trabajo de tesis.
Por una parte, concentrando en la aplicación Web las posibilidades para conocer, analizar y
entender la estructura de un Programa Curricular, desde un conjunto de conceptos organiza-
dos y relacionados en una base de datos semántica. Por otra parte, apoyando la labor docente
en relación al proceso de acompañamiento al estudiante en su proceso formativo; y fortale-
ciendo la autonomı́a del estudiante en un proceso de toma de decisiones más responsable en
el momento de seleccionar las asignaturas que harán parte de su plan de estudios.
6. Aportes, conclusiones y trabajos
futuros
6.1. Aportes
Aporte 1. Entre los principales aportes de este trabajo de tesis se encuentra la construcción
de una ontoloǵıa para representar un Programa Curricular. El uso de las onto-
loǵıas permitió obtener una representación formal del conocimiento presente en el
dominio, de tal forma que pueda ser compartido y reusado en el campo de la edu-
cación y la ingenieŕıa. Este resultado ha contribuido en el campo de la ingenieŕıa
del conocimiento aplicada a la educación, con lo siguiente:
Ap. 1. 1. Una versión mejorada y por consiguiente más completa de la estruc-
tura ontológica que representa un programa curricular, en relación con
versiones anteriores de la ontoloǵıa.
Ap. 1. 2. La creación y gestión de una base de datos semántica que almacena
el conocimiento que representa el dominio de un Programa Curricular.
Esta base de datos permite conocer las relaciones entre los datos repre-
sentados, con el propósito de apoyar la toma de decisiones en diferentes
escenarios de uso del conocimiento del dominio. El modelo de datos,
presentado en formato RDF, permitirá el análisis y evaluación de la
información adquirida de diversas fuentes.
Ap. 1. 3. Método para extraer y organizar el conocimiento del dominio. Siguiendo
los lineamientos metodológicos de NeOn, una de las fases fundamenta-
les durante el proceso de construcción de la ontoloǵıa es la etapa de
adquisición de conocimiento. En esta tesis se describe el procedimiento
para cubrir esta importante etapa, el cual ha sido desarrollado como
complemento a la metodoloǵıa.
El método propuesto facilitó la tarea realizada con los expertos del do-
minio, y puede ser fácilmente adoptado en otros trabajos similares.
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Ap. 1. 4. Procedimiento para almacenar los datos en la estructura de la ontoloǵıa.
El proceso de transformación y carga de datos en la ontoloǵıa acorde con
su estructura, es una tarea dispendiosa. Se establece un procedimiento
que facilita esta tarea, empleando una serie de herramientas de software
disponibles. Esta propuesta tiene el propósito de reducir el tiempo de
trabajo y obtener resultados más eficaces.
Aporte 2. Una segunda gran contribución es el modelo para calcular las rutas de aprendizaje
personalizadas. Este resultado ha contribuido con lo siguiente:
Ap. 2. 1. Formulación del problema de construcción de rutas de aprendizaje suge-
ridas como un problema de optimización. Esta propuesta está basada en
el concepto de perfil de egresado y en la cuantificación de los objetivos
educacionales, con algunas modificaciones a trabajos previos realizados
sobre el tema.
Esta formulación es aplicada en dos situaciones diferentes con el propósi-
to de visualizar la complejidad del problema de optimización: (a) Plan
de estudios basado en número de asignaturas y (b) Plan de estudios
basado en número de créditos.
Ap. 2. 2. Solución al problema de optimización mediante algoritmos genéticos.
Los resultados obtenidos de diversos experimentos reflejan la apropiada
formulación del problema. El uso de algoritmos genéticos como herra-
mienta de optimización, permitió lograr rutas de aprendizaje persona-
lizadas y válidas. Estas rutas generadas de forma semi-automática son
sugeridas al estudiante para el logro de un perfil profesional dado.
Aporte 3. Otro de los grandes aportes de esta tesis, es el desarrollo de una herramienta
Web para el Tutor Académico, la cual reúne las funcionalidades de la represen-
tación ontológica del Programa Curricular y la estrategia para obtener las rutas
de aprendizaje sugeridas a un estudiante. Este aporte es una contribución en los
siguientes aspectos:
Ap. 3. 1. Posibilidad de explorar (navegar) a través del Programa Curricular de
una nueva forma. Esta herramienta facilita la comprensión de los di-
versos elementos que conforman el programa y las complejas relaciones
existentes entre los mismos.
Ap. 3. 2. Fortalecimiento de la autonomı́a del estudiante en ambientes de flexibi-
lidad curricular de manera que pueda ser agente de su propia formación.
El Tutor Académico aporta como una herramienta de colaboración para
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una toma de decisiones responsable del estudiante, respecto a su plan
de estudios y orientado a un determinado perfil profesional.
Ap. 3. 3. Apoyo de la labor del tutor docente en el proceso de formación de
los estudiantes. La herramienta es un soporte en procesos de gestión
académica, relacionados con la conformación del plan de estudios de un
estudiante y la orientación ante el futuro de su desempeño profesional.
6.2. Conclusiones
Los aportes desarrollados en esta tesis demuestran que el uso de herramientas propias de la
ingenieŕıa de conocimiento puede brindar nuevos enfoques para abordar problemas curricula-
res y pedagógicos. En particular, la perspectiva que brindan las ontoloǵıas -una herramienta
propia de la Web Semántica- para describir las complejidades de un campo de conocimiento,
abre un abanico de opciones de investigación y desarrollo (ver sección 6.3).
Una ontoloǵıa no es más que una estrategia de representación del conocimiento. La im-
plementación que hagamos de una ontoloǵıa depende de cómo es nuestra representación
individual e interna de ese conocimiento. En otras palabras, la construcción de una onto-
loǵıa no está exenta de un sesgo subjetivo. Las metodoloǵıas de desarrollo de ontoloǵıas
buscan minimizar esa subjetividad. NeOn, por ejemplo, propone una etapa de adquisición
de conocimiento en la que se plasma el criterio de los expertos.
En el caso particular de la ontoloǵıa del Programa Curricular, ese sesgo se traduce en la
definición de las principales clases y relaciones sobre las que se modeló el conocimiento. En
la construcción de esta ontoloǵıa se encontraron conceptos dif́ıciles de encasillar en estas
clases (¿el dinero es un modelo, un fenómeno o un sistema?), cuya solución también refleja el
criterio de los expertos. En este sentido, la ontoloǵıa evidencia la forma en que los expertos
consultados visualizan el programa curricular.
La herramienta Web que se ha desarrollado integra dos componentes distintos, cada uno de
los cuales es un aporte original de esta tesis: a) el modelamiento del Programa Curricular ba-
sado en ontoloǵıas, b) la construcción de rutas de aprendizaje personalizadas. En su conjunto,
constituyen un modelo de Tutor Académico, en el que se conjugan opciones automatizadas
(rutas generadas con algoritmos de optimización) con opciones manuales (navegación a través
de la compleja estructura del Programa Curricular).
Cada uno de estos dos componentes se apoya en fuentes de información diferentes pero
interrelacionadas: el modelamiento se apoya en la ontoloǵıa que representa el Programa
Curricular, y las rutas de aprendizaje se basan en la descripción de los perfiles de egresado
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más el registro académico de cada estudiante. La relación entre la ontoloǵıa y los perfiles de
egresado se da, principalmente, a través de los objetivos educacionales del programa y de
cada asignatura. Esta relación ha sido construida manualmente, pero es posible imaginar el
uso de herramientas de inteligencia computacional para sistematizar el proceso.
Los objetivos educacionales se han formalizado gracias al uso combinado de la taxonomı́a
Bloom y el Syllabus del CDIO. La ontoloǵıa hace énfasis en los temas estudiados, las habili-
dades desarrolladas y los tipos de sistema, mientras que las rutas de aprendizaje se enfocan
en el perfil del egresado. Este último concepto busca ser un compendio de habilidades y
conocimientos asociados al plan de estudios del programa curricular.
Esta formalización de los objetivos educacionales, no obstante, es una tarea dispendiosa cuya
responsabilidad recae en el Departamento que administra el Plan de Estudios. Una de las
dificultades halladas en el transcurso de esta tesis ha sido, precisamente, el nivel de detalle
actual de dicha formalización con el caso de estudio abordado, muy especialmente, en lo
referente al desarrollo de las habilidades de los estudiantes.
6.3. Trabajos futuros
A partir de la ontoloǵıa que representa el Programa Curricular se encuentra un abanico de
opciones de investigación y desarrollo:
Análisis de la coherencia interna de un plan de estudios: contrastar objetivos de for-
mación versus contenidos y habilidades en cada asignatura.
Visualizar el plan de estudios de nuevas formas: realizar análisis de la estructura del
plan de estudios a partir del número de objetos clasificados en cada una de las clases
de la ontoloǵıa. En la figura 6-1 se ilustra la clasificación de 2286 objetos del Plan
de Estudios1, en diferentes clases de la ontoloǵıa. Las relaciones definidas entre estos
objetos suma un total de 2292.
Comparación de programas curriculares diferentes.
La estrategia para obtener rutas de aprendizaje personalizadas, desarrollada como un proble-
ma de optimización, permite adelantar trabajos de investigación orientados a los siguientes
aspectos:
Uso de otras formas de codificación. Al respecto se han realizado avances relacionados
1Objetos de la ontoloǵıa que representa el Plan de Estudios de Ingenieŕıa Eléctrica de la Universidad
Nacional de Colombia.
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Figura 6-1.: Número de elementos definido por clase en la ontoloǵıa de Plan de Estudios
con codificación entera, no reportados en esta tesis.
Construcción de una población inicial orientada al perfil del egresado.
Uso de otras herramientas de optimización. Por ejemplo, razonamiento basado en casos.
Respecto a la relación de las fuentes de información usadas para los dos componentes de la
herramienta Web (modelamiento del Programa Curricular basado en ontoloǵıas y construc-
ción de rutas de aprendizaje personalizadas), se pueden adelantar procesos de sistematización
orientados a los siguientes aspectos:
Identificar los contenidos de la ontoloǵıa presentes en los perfiles de egresado, usando
herramientas como la mineŕıa de texto.
Identificar en la ontoloǵıa las relaciones entre asignaturas, contenidos temáticos y ha-
bilidades, a partir de las matrices de impacto esperado empleadas en la definición de
los perfiles de egresado.
Refinar el contenido de la ontoloǵıa y de la herramienta Web, apoyados en la utilización
exhaustiva de la misma.
Identificar los perfiles de egresado a partir de registros históricos de estudiantes, em-
pleando por ejemplo técnicas de agrupamiento.
Realizar trabajos de acompañamiento al Departamento de Ingenieŕıa Eléctrica y Electróni-
ca, en relación a la definición de los objetivos educacionales del Programa Curricular
y de cada asignatura, para que puedan ser utilizados en los modelos de la tesis.
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El alcance del Tutor Académico puede ser ampliado a nuevos planes de estudio. Entre los
posibles candidatos se encuentran:
Planes de estudio de posgrado en Ingenieŕıa Eléctrica de la Universidad Nacional de
Colombia.
Plan de estudios de pregrado en Ingenieŕıa Electrónica de la Universidad Nacional de
Colombia.
Planes de estudio de pregrado en Ingenieŕıa Eléctrica de otras universidades.
A. Anexo: Syllabus CDIO del
Departamento de Ingenieŕıa Eléctrica
y Electrónica de la Universidad
Nacional de Colombia
Tabla A-1.: Temas del Syllabus CDIO
Código Tema
01. Conocimiento técnico y razonamiento
01.01. Conocimiento de ciencias básicas












01.01.02.02. Unidades y medidas
01.01.02.03. Incertidumbre de medida y su propagación
01.01.02.04. Vectores y sistemas de vectores
01.01.02.05. Sistemas de referencia y orientación del espacio
01.01.02.06. Ecuaciones universales del equilibrio
01.01.02.07. Rozamiento
01.01.02.08. Velocidad y aceleración
01.01.02.09. Movimientos de traslación y rotación
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Código Tema
01.01.02.10. Movimiento general
01.01.02.11. Primera y segunda leyes de la mecánica
01.01.02.12. Trabajo y enerǵıa
01.01.02.13. Circulación y gradiente.
01.01.02.14. Potencial
01.01.02.15. Conservación de la enerǵıa




01.01.02.20. Tercera ley de la mecánica
01.01.02.21. Centro de masas
01.01.02.22. Enerǵıa y colisiones





01.01.02.28. Propiedades térmicas de la materia
01.01.02.29. Transferencia de calor




01.01.02.34. Teorema de Gauss
01.01.02.35. Corriente eléctrica
01.01.02.36. Conductividad y ley de Ohm
01.01.02.37. Magnetostática
01.01.02.38. Fuerza magnética sobre cargas en movimiento
01.01.02.39. Campo magnético originado por cargas móviles y corrientes
01.01.02.40. Materiales magnéticos
01.01.02.41. Inducción electromagnética
01.01.02.42. Fuerza electromotriz inducida
01.01.02.43. Enerǵıa electromagnética
01.01.02.44. Régimen transitorio en circuitos
01.01.02.45. Régimen permanente en circuitos de corriente alterna
01.01.02.46. Generación y propagación de ondas






01.01.02.51. Fenómenos de interferencia y difracción
01.01.02.52. Estructura de la materia




01.02. Conocimiento del núcleo fundamental de Ingenieŕıa(Ciencias de la ingenieŕıa)
01.02.01. Informática
01.02.01.01. Algoritmos
01.02.01.02. Programación orientada a objetos
01.02.01.03. Bases de datos
01.02.01.04. Análisis y mineŕıa de datos
01.02.01.05. Búsqueda de información y análisis
01.02.01.06. Estructura de datos
01.02.01.07. Bases de sistemas operativos
01.02.01.08. Herramientas de gestión
01.02.01.09. Diseño de software
01.02.01.10. Solución de problemas de ingenieŕıa mediante el uso de software
01.02.02. Optimización
01.02.02.01. Planteamiento de problemas
01.02.02.02. Fundamentación de las técnicas de integración
01.02.02.03. Técnicas de solución de problemas
01.02.03. F́ısica aplicada
01.02.03.01. Mecánica - Estática
01.02.03.02. Mecánica - Dinámica
01.02.03.03. Mecánica - Máquinas térmicas y sistemas termodinámicos
01.02.03.04. Mecánica - Máquinas hidráulicas y mecánica de fluidos
01.02.03.05. Electrotecnia - Circuitos eléctricos básicos
01.02.03.06. Electrotecnia - La electricidad como medio de transporte de enerǵıa
01.02.04. Sistemas dinámicos
01.02.04.01. Modelamiento - Sistemas discretos lineales
01.02.04.02. Modelamiento - Sistemas continuos lineales
01.02.04.03. Modelamiento - Sistemas no lineales
01.02.04.04. Modelamiento - Sistemas multivariables
01.02.04.05. Análisis y modelación - Sistemas discretos lineales
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Código Tema
01.02.04.06. Análisis y modelación - Sistemas continuos lineales
01.02.04.07. Análisis y modelación - Sistemas no lineales
01.02.04.08. Análisis y modelación - Sistemas multivariables
01.02.04.09. Análisis y modelación - Análisis cuantitativo de sistemas discretos lineales
01.02.04.10. Análisis y modelación - Análisis cuantitativo de sistemas continuos lineales
01.02.04.11. Análisis y modelación - Análisis cuantitativo de sistemas no lineales
01.02.04.12. Control - Sistemas discretos
01.02.04.13. Control - Sistemas continuos
01.02.04.14. Control - Sistemas no lineales
01.02.04.15. Control - Sistemas multivariables
01.02.04.16. Técnicas de modelamiento - Lenguajes de modelamiento
01.02.04.17. Técnicas de modelamiento - Métodos de balance
01.02.04.18. Técnicas de modelamiento - Técnicas de identificación
01.02.04.19. Técnicas de modelamiento - Técnicas de control
01.02.04.20. Técnicas de modelamiento - Control digital
01.02.04.21. Técnicas de modelamiento - Sistemas de eventos discretos y sistemas h́ıbridos
01.03. Conocimiento avanzado de Ingenieŕıa
01.03.01. Electricidad y magnetismo
01.03.01.01. Leyes básicas de circuitos - Enerǵıa
01.03.01.02. Leyes básicas de circuitos - Teorema de Thevenin
01.03.01.03. Leyes básicas de circuitos - Modelos lineales, relación tensión/corriente
01.03.01.04. Leyes básicas de circuitos - Modelos no lineales
01.03.01.05. Leyes básicas de circuitos - Análisis de redes
01.03.01.06. Leyes básicas de circuitos - Puertos paralelos
01.03.01.07. Leyes básicas de circuitos - Circuitos polifásicos
01.03.01.08. Est́ımulo y respuesta - Corriente continua DC
01.03.01.09. Est́ımulo y respuesta - Baja frecuencia
01.03.01.10. Est́ımulo y respuesta - Alta frecuencia
01.03.01.11. Est́ımulo y respuesta - Parámetros
01.03.01.12. Est́ımulo y respuesta - Śıntesis
01.03.01.13. Est́ımulo y respuesta - Medición de variables
01.03.01.14. Est́ımulo y respuesta - Aplicaciones de teoŕıas de circuitos
01.03.01.15. Electrostática y Magnetostática - Fundamentos del electromagnetismo. 1) Concepto de carga. 2) Concepto de campo
eléctrico. 3) Carga en movimiento. 4) Concepto de campo magnético. 5) Campos electromagnéticos cuasiestáticos.
01.03.01.16. Electrostática y Magnetostática - Técnicas de modelamiento de campos EM
01.03.01.17. Electrostática y Magnetostática - Comportamiento de materiales
01.03.01.18. Electrostática y Magnetostática - Electromagnetismo computacional
01.03.01.19. Electrostática y Magnetostática - Descarga eléctrica
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Código Tema
01.03.01.20. Electrodinámica - Ondas electromagnéticas
01.03.01.21. Electrodinámica - Ĺıneas de transmisión
01.03.01.22. Electrodinámica - Antenas y radiopropagación
01.03.01.23. Electrodinámica - Técnicas de medición de variables electromagnéticas
01.03.02. Conversión electromagnética
01.03.02.01. Generación (Principios de operación)
01.03.02.02. Transformación (Principios de operación). 1) Transformadores. 2) Equipo electrónico.
01.03.02.03. Transporte (Principios de operación)
01.03.02.04. Aplicaciones de la enerǵıa eléctrica. 1) Máquinas eléctricas. 2) Iluminación. 3) Calefacción. 4) Equipo electrónico
(no lineales). 5) Otros equipos de uso final.
01.03.03. Producción, transporte y uso de enerǵıa eléctrica
01.03.03.01. Tecnoloǵıa de generación (Plantas y generadores)
01.03.03.02. Tecnoloǵıa de transformación (Teoŕıa de transformadores, subestaciones)
01.03.03.03. Tecnoloǵıa de transporte (Ĺıneas y redes)
01.03.03.04. Aplicaciones de materiales. 1) Aislantes. 2) Semiconductores.
01.03.03.05. Instalaciones eléctricas y comunicaciones
01.03.03.06. Protecciones en sistemas eléctricos
01.03.03.07. Análisis de sistemas eléctricos (Maniobra, operación y control)
01.03.04. Electrónica Análoga
01.03.04.01. Dispositivos de estado sólido
01.03.04.02. Modelos, Análisis de pequeña señal
01.03.04.03. Amplificadores diferenciales y multietapa
01.03.04.04. Amplificadores de potencia
01.03.04.05. Retroalimentación









01.03.04.15. Conversión electrónica de potencia
01.03.05. Electrónica Digital
01.03.05.01. Circuitos de conmutación
01.03.05.02. Algebra de Boole
01.03.05.03. Circuitos combinacionales
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Código Tema
01.03.05.04. Circuitos secuenciales
01.03.05.05. Máquinas de estado
01.03.05.06. Arquitecturas de sistemas digitales
01.03.05.07. Diseño de alto nivel
01.03.05.08. Codiseño
01.03.05.09. Procesadores, microprocesadores y sistemas embebidos
01.03.05.10. Diseño VLSI
01.03.06. Electrónica Mixta
01.03.06.01. Conversores A/D y D/A
01.03.06.02. Circuitos de muestreo





01.03.06.08. Dispositivos de comunicación
01.03.07. Señales
01.03.07.01. Series de Fourier
01.03.07.02. Fourier continua
01.03.07.03. Fourier discreta
01.03.07.04. Aplicaciones de onda
01.03.07.05. Transformadas - Transformada de Laplace
01.03.07.06. Transformadas - Discretización
01.03.07.07. Transformadas - Transformada Z
01.03.07.08. Transformadas - Filtros digitales
01.03.08. Instrumentación y Medidas
01.03.08.01. Metroloǵıa
01.03.08.02. Acondicionamiento de señal
01.03.08.03. Instrumentos








01.03.09.05. Teoŕıa de información
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Código Tema
01.03.09.06. Ruido del canal de comunicación
01.03.09.07. Ĺıneas de transmisión
01.03.09.08. Antenas
01.03.09.09. Redes de comunicación
01.03.10. Enerǵıa
01.03.10.01. Economı́a de la enerǵıa. 1) Regulación. 2) Mercados. 3) Contratos de enerǵıa.
01.03.10.02. Fuentes alternas de enerǵıa y URE
01.03.10.03. Calidad de la enerǵıa y confiabilidad
01.03.11. Potencia
01.03.11.01. Análisis de sistemas de potencia
01.03.11.02. Subestaciones eléctricas
01.03.11.03. Protecciones de sistemas de potencia
01.03.12. Aplicaciones industriales
01.03.12.01. Instalaciones eléctricas industriales
01.03.12.02. Aplicación y control de motores
01.03.12.03. Luminotecnia
01.03.12.04. Instrumentación, inductores, actuadores, sensores, control secuencial y automatización
01.03.12.05. Comunicaciones industriales
01.03.12.06. Aplicación de circuitos, electrónica de potencia
01.03.12.07. Automatización de procesos industriales
01.03.12.08. Instrumentación para señales biológicas
01.03.12.09. Procesos y manufactura
02. Aptitudes personales y profesionales y sus atributos
02.01. Razonamiento y resolución de problemas de Ingenieŕıa
02.01.01. Problemas de identificación y formulación
02.01.01.01. Datos y Śıntomas
02.01.01.02. Supuestos y fuentes de incertidumbre (sesgo)
02.01.01.03. Determinación de prioridades en el contexto de los objetivos generales
02.01.01.04. Un plan de ataque (Incorporación del modelo, soluciones numéricas y anaĺıticas, experimentación y consideración
de la incertidumbre)
02.01.02. Modelamiento
02.01.02.01. Suposiciones para simplificar sistemas complejos y las circunstancias que los rodean
02.01.02.02. Modelos conceptuales y cualitativos
02.01.02.03. Modelos cuantitativos y simulaciones
02.01.03. Estimación y análisis cualitativo
02.01.03.01. Órdenes de magnitud, fronteras y tendencias
02.01.03.02. Pruebas de coherencia y errores (ĺımites, unidades, etc.)
02.01.03.03. Generalización de soluciones anaĺıticas
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02.01.04. Análisis de incertidumbre
02.01.04.01. Información incompleta y ambigua
02.01.04.02. Modelos probabiĺısticos y estad́ısticos de eventos y secuencias
02.01.04.03. Análisis de riesgos y costo-beneficio
02.01.04.04. Análisis de decisiones
02.01.04.05. Márgenes y reservas
02.01.05. Soluciones y recomendaciones
02.01.05.01. Solución de problemas
02.01.05.02. Resultados esenciales de las soluciones y los datos de los ensayos
02.01.05.03. Discrepancias en los resultados
02.01.05.04. Resumen de las recomendaciones
02.01.05.05. Posibles mejoras en el proceso de solución de problemas
02.02. Experimentación y descubrimiento de conocimiento
02.02.01. Formulación de Hipótesis
02.02.01.01. Preguntas claves que deben examinarse
02.02.01.02. Hipótesis a ser probadas
02.02.01.03. Controles y grupos de control
02.02.02. Búsqueda de literatura impresa y electrónica
02.02.02.01. Estrategia de búsqueda de literatura
02.02.02.02. Búsqueda de información e identificación usando herramientas como (catálogos en ĺınea, bases de datos y motores
de búsqueda)
02.02.02.03. Ordenamiento y clasificación de la información primaria
02.02.02.04. Calidad y confiabilidad de la información
02.02.02.05. Lo esencial y la innovación contenida en la información
02.02.02.06. Preguntas de investigación que están sin respuesta
02.02.02.07. Citas a referencia
02.02.03. Investigación experimental
02.02.03.01. El concepto y la estrategia del experimento
02.02.03.02. Las precauciones cuando los seres humanos son usados en experimentos
02.02.03.03. Construcción de experimentos
02.02.03.04. Protocolos de prueba y procedimientos experimentales
02.02.03.05. Medidas experimentales
02.02.03.06. Datos experimentales
02.02.03.07. Datos experimentales .vs. modelos disponibles
02.02.04. Pruebas de hipótesis y defensa
02.02.04.01. Validez estad́ıstica de datos
02.02.04.02. Las limitaciones de los datos empleados
02.02.04.03. Conclusiones respaldadas en los datos, necesidades y valores
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02.02.04.04. Posibles mejoras en el proceso de descubrimiento del conocimiento
02.03. Pensamiento sistematizado
02.03.01. Pensar hoĺısticamente
02.03.01.01. El sistema, su comportamiento y sus elementos
02.03.01.02. Enfoques transdisciplinarios que aseguran el entendimiento del sistema desde otros puntos de vista
02.03.01.03. El contexto social, empresarial y técnico del sistema
02.03.01.04. Las interacciones externas al sistema y el impacto en su comportamiento
02.03.02. Surgimiento e interacción en sistemas
02.03.02.01. Las abstracciones necesarias para definir y modelar un sistema
02.03.02.02. El comportamiento y las propiedades funcionales (intencionales y no intencionales) que surgen del sistema
02.03.02.03. La importancia de la interacción entre los elementos
02.03.02.04. Adaptación evolutiva en el tiempo
02.03.03. Priorización y enfoque
02.03.03.01. Todos los factores importantes para el sistema como un todo
02.03.03.02. El manejo entre los factores de control
02.03.03.03. Asignación de enerǵıa y recursos para la solución de los problemas de control
02.03.04. Negociación, juzgamiento y equilibrio en las soluciones
02.03.04.01. Las tensiones y los factores a resolver a través de las negociaciones
02.03.04.02. Las soluciones que equilibren diversos factores para resolver las tensiones y optimizar el sistema en su conjunto
02.03.04.03. Soluciones flexibles .vs. soluciones óptimas a lo largo de la vida del sistema
02.03.04.04. Posibles mejoras en el sistema de pensamiento usado
02.04. Habilidades y actitudes personales
02.04.01. Iniciativa y disposición a asumir riesgos
02.04.01.01. La necesidades y oportunidades para la iniciativa
02.04.01.02. Los beneficios potenciales y los riesgos de una acción
02.04.01.03. Los métodos y el tiempo de inicio de un proyecto
02.04.01.04. Liderazgo en los nuevos emprendimientos, encaminados en la adopción de medidas apropiadas
02.04.01.05. La adopción de medidas definitivas, la entrega de resultados y presentación de informes sobre las decisiones
02.04.02. Perseverancia y flexibilidad
02.04.02.01. Autoconfianza, entusiasmo y pasión
02.04.02.02. La importancia del trabajo duro, la intensidad y la atención en el detalle
02.04.02.03. La adaptación al cambio
02.04.02.04. Voluntad y capacidad de trabajar de manera independiente
02.04.02.05. Voluntad de trabajar con otros, y de examinar y adoptar diversos puntos de vista
02.04.02.06. Aceptación de la cŕıtica y respuesta positiva
02.04.02.07. El equilibrio entre vida personal y profesional
02.04.03. Pensamiento creativo
02.04.03.01. Conceptualización y abstracción
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02.04.03.02. Śıntesis y generalización
02.04.03.03. El proceso de invención
02.04.03.04. El papel de la creatividad en las artes, las ciencias, las humanidades y la tecnoloǵıa
02.04.04. Pensamiento cŕıtico
02.04.04.01. La declaración del problema
02.04.04.02. Argumentos lógicos y soluciones
02.04.04.03. Apoyo en hechos
02.04.04.04. Perspectivas contradictorias, teoŕıas y hechos
02.04.04.05. Mentiras lógicas
02.04.04.06. Las hipótesis y conclusiones
02.04.05. Toma de conciencia de sus propios conocimientos, capacidades y actitudes
02.04.05.01. Conciencia de sus propias aptitudes, intereses, fortalezas y debilidades
02.04.05.02. Conocimiento de sus propias capacidades y responsabilidad para el automejoramiento para
02.04.05.03. superar importantes deficiencias
02.04.05.04. La importancia de profundidad y amplitud de conocimientos
02.04.06. Curiosidad y aprendizaje permanente
02.04.06.01. Motivación para el autoaprendizaje continuo
02.04.06.02. Habilidades de auto-educación
02.04.06.03. Entendimiento de su propio estilo de aprendizaje
02.04.06.04. Desarrollo de relaciones con mentores
02.04.07. Gestión de tiempo y recursos
02.04.07.01. Prioridad en las tareas
02.04.07.02. La importancia o urgencia de las tareas
02.04.07.03. Ejecución eficaz de las tareas
02.05. Habilidades y actitudes profesionales
02.05.01. Ética profesional, integridad, responsabilidad y rendición de cuentas
02.05.01.01. Incorporación de normas éticas y principios
02.05.01.02. Valent́ıa para actuar con base en los principios, a pesar de la adversidad
02.05.01.03. La posibilidad de conflicto entre los imperativos éticos profesionales
02.05.01.04. La comprensión de que es aceptable cometer errores, pero que hay que ser responsables de ellos
02.05.01.05. Reconocimiento adecuado del crédito a los colaboradores




02.05.02.03. Costumbres internacionales y normas de contacto interpersonal
02.05.03. Planeamiento proactivo de su propia carrera
02.05.03.01. Visión personal de su propio futuro
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02.05.03.02. Redes con los profesionales
02.05.03.03. Portafolio propio de competencias profesionales
02.05.04. Mantenerse actualizado en el mundo de la Ingenieŕıa
02.05.04.01. El potencial impacto de los nuevos descubrimientos cient́ıficos
02.05.04.02. El impacto social y técnico de las nuevas tecnoloǵıas e innovaciones
02.05.04.03. Familiaridad con las prácticas actuales y la tecnoloǵıa en ingenieŕıa
02.05.04.04. Vı́nculos entre la teoŕıa y la práctica de la ingenieŕıa
03. Habilidades interpersonales: trabajo en equipo y comunicación
03.01. Trabajo en Equipo
03.01.01. Formación de equipos eficaces
03.01.01.01. Las etapas de formación del equipo y ciclo de vida
03.01.01.02. Tareas y procesos en grupo
03.01.01.03. Funciones y responsabilidades del equipo
03.01.01.04. Objetivos, necesidades y caracteŕısticas (estilos de trabajo,diferencias culturales) de los miembros individuales del
equipo
03.01.01.05. Fortalezas y debilidades del equipo
03.01.01.06. Normas básicas sobre confidencialidad, responsabilidad e iniciativa en el equipo
03.01.02. Operación de los grupos
03.01.02.01. Objetivos y programa
03.01.02.02. La planificación y la facilitación de reuniones eficaces
03.01.02.03. Reglas del juego del equipo
03.01.02.04. La comunicación eficaz (escucha activa, colaboración, suministro y obtención de información)
03.01.02.05. Realimentación positiva y efectiva
03.01.02.06. La planificación, programación y ejecución de un proyecto
03.01.02.07. Solución de problemas (creatividad del equipo y toma de decisiones)
03.01.02.08. Negociación y resolución de conflictos
03.01.03. Crecimiento y evolución de los grupos de trabajo
03.01.03.01. Estrategias para la reflexión, la evaluación y la auto-evaluación
03.01.03.02. Habilidades para el mantenimiento y el crecimiento del equipo
03.01.03.03. Habilidades para el crecimiento individual dentro del equipo
03.01.03.04. Estrategias para la comunicación y la escritura dentro del equipo
03.01.04. Liderazgo
03.01.04.01. Metas y objetivos del grupo
03.01.04.02. Gestión de procesos en el grupo
03.01.04.03. Liderazgo y estilos de facilitación (orientación, tutoŕıa, soporte, delegación)
03.01.04.04. Enfoques de motivación (incentivos, ejemplo, reconocimiento, etc.)
03.01.04.05. Representación del equipo ante otros
03.01.04.06. Tutoŕıa y orientación
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03.01.05. Trabajo en grupos técnicos
03.01.05.01. Trabajo en diferentes tipos de equipos:. 1) Equipos interdisciplinarios (incluidos los no-ingenieros). 2) Grupos pe-
queños .vs. grupos grandes. 3) Equipos a distancia, distribuidos y en entornos electrónicos.
03.01.05.02. La colaboración técnica con los miembros del equipo
03.02. Comunicaciones
03.02.01. Estrategias de comunicación
03.02.01.01. La situación en la comunicación. 1) Objetivos de comunicación. 2) Las necesidades y el carácter de la audiencia. 3)
El contexto de comunicación.
03.02.01.02. Comunicación estratégica. 1) La combinación adecuada de los medios de comunicación. 2) Estilo de comunicación
(proponer, revisar, colaborar, documentar, enseñar). 3) Contenido y organización.
03.02.02. Estructuras de la comunicación
03.02.02.01. Argumentos lógicos y persuasivos. 1) La conveniente estructura y relación entre las ideas. 2) Pertinencia, confiabi-
lidad y precisión de las pruebas de soporte. 3) Consistencia, chispa, precisión y claridad del lenguaje. 4) Factores
retóricos (por ejemplo, la tendencia de audiencia).
03.02.02.02. Factores culturales e interdisciplinarios de la comunicación
03.02.03. Comunicación escrita
03.02.03.01. Escritura coherente y fluida
03.02.03.02. Escritura con correcta ortograf́ıa, gramática y puntuación
03.02.03.03. Formato del documento
03.02.03.04. Escritura técnica
03.02.03.05. Diversos estilos escritos (informal, formal, memorandos, informes, etc.)
03.02.04. Comunicación electrónica y multimedia
03.02.04.01. Preparación de presentaciones electrónicas
03.02.04.02. Las normas relacionadas con el uso del e-mail, correo de voz y videoconferencia
03.02.04.03. Diversos estilos electrónicos (gráficos, web, etc.)
03.02.05. Comunicación gráfica
03.02.05.01. Bosquejos y dibujos
03.02.05.02. La construcción de tablas, gráficos y cartas
03.02.05.03. Dibujos técnicos y representaciones formales
03.02.06. Presentación oral y comunicación interpersonal
03.02.06.01. Preparación de exposiciones y apoyos multimedios con el lenguaje apropiado, el estilo, tiempo y fluidez
03.02.06.02. Las comunicaciones no verbales adecuadas (gestos, contacto visual, aplomo)
03.02.06.03. Respuesta a preguntas de manera eficaz
04. Concebir, diseñar, implementar y operar sistemas en un contexto empresarial y social
04.01. Contexto externo y social
04.01.01. Roles y responsabilidades de los ingenieros
04.01.01.01. Objetivos y funciones de la profesión de ingeniero
04.01.01.02. Responsabilidades de los ingenieros ante la sociedad
04.01.02. El impacto de la ingenieŕıa en la sociedad




04.01.03. Regulación de la sociedad de ingenieŕıa
04.01.03.01. El papel de la sociedad y sus agentes para regular la ingenieŕıa
04.01.03.02. La forma en que los sistemas legal y poĺıtico regulan e influencian la ingenieŕıa
04.01.03.03. ¿Cómo establecen normas y licencias las sociedades profesionales?
04.01.03.04. ¿Cómo se crea, utiliza y defiende la propiedad intelectual?
04.01.04. El contexto histórico y cultural
04.01.04.01. La naturaleza diversa y la historia de las sociedades humanas aśı como su literatura, filosof́ıa y tradiciones art́ısticas
04.01.04.02. El discurso y el análisis adecuado para la discusión del lenguaje, el pensamiento y los valores
04.01.05. Principios y valores contemporáneos
04.01.05.01. La importancia contemporánea de la poĺıtica social, juŕıdica y ambiental, aśı como sus valores
04.01.05.02. El proceso por el cual los valores contemporáneos se establecen, y su papel en estos procesos
04.01.05.03. Los mecanismos para la expansión y difusión del conocimiento
04.01.06. Desarrollo de una perspectiva global
04.01.06.01. La internacionalización de la actividad humana
04.01.06.02. Las similitudes y diferencias en los ámbitos poĺıtico, social, económico, empresarial y de normas técnicas de distintas
culturas
04.01.06.03. Acuerdos y alianzas internacional entre empresas y entre gobiernos
04.02. La empresa y el contexto empresarial
04.02.01. Apreciar diferentes culturas empresariales
04.02.01.01. Las diferencias en los procesos, la cultura y la medición de éxito en diversas culturas empresariales:. 1) Corporativo
vs académico vs gubernamental vs no benéfico. 2) Mercado vs poĺıtica impulsada. 3) Los grandes vs los pequeños.
4) Centralizado vs distribuido. 5) La investigación y el desarrollo vs operaciones. 6) Madurez vs fase de crecimiento
empresarial. 7) Ciclos de desarrollo largo frente a los más rápidos. 8) Con vs sin la participación organizada de
mano de obra.
04.02.02. Estrategias de empresa, metas y planificación
04.02.02.01. La misión y la visión de la empresa
04.02.02.02. Una empresa de núcleo competitivo y los mercados
04.02.02.03. La investigación y la tecnoloǵıa de procesos
04.02.02.04. Alianzas claves y las relaciones con los proveedores
04.02.02.05. Presupuesto y objetivos de gestión e indicadores
04.02.02.06. La planificación financiera y control
04.02.02.07. El juego de los titulares (propietarios, empleados, clientes, etc.)
04.02.03. Esṕıritu empresarial técnico
04.02.03.01. Oportunidades empresariales que pueden abordarse por medio de la tecnoloǵıa
04.02.03.02. Las tecnoloǵıas que pueden crear nuevos productos y sistemas
04.02.03.03. Las finanzas empresariales y la organización
04.02.04. Trabajo exitoso en las organizaciones
04.02.04.01. La función de la gestión
04.02.04.02. Diversas funciones y responsabilidades en una organización
04.02.04.03. Las funciones del programa funcional y organizacional
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04.02.04.04. Trabajo con eficacia dentro de la jerarqúıa y de las organizaciones
04.02.04.05. Cambio, evolución y dinámica en las organizaciones
04.03. Concebir sistemas de ingenieŕıa
04.03.01. Establecimiento de los objetivos del sistema y requisitos
04.03.01.01. Las necesidades del mercado y las oportunidades. 1) Las necesidades de los clientes. 2) Las oportunidades que se
derivan de las nuevas tecnoloǵıas o necesidades latentes.
04.03.01.02. Factores que marcan el contexto de los requisitos. 1) Objetivos de empresa, estrategias, capacidades y alianzas. 2)
Competidores y la evaluación comparativa de información. 3) Éticos, sociales, ambientales, juŕıdicos e influencias
regulatorias. 4) La probabilidad de cambio en los factores que influyen en el sistema, sus objetivos.
04.03.01.03. y los recursos disponibles
04.03.01.04. Objetivos del sistema y requisitos. 1) El lenguaje y formato de los objetivos y requisitos. 2) Objetivo inicial (basados
en las necesidades, oportunidades y otras influencias). 3) Medida del rendimiento del sistema. 4) Cumplimiento de
los requisitos y coherencia.
04.03.02. Definición de funciones, concepto y arquitectura
04.03.02.01. Funciones necesarias para el sistema (de comportamiento y especificaciones)
04.03.02.02. Conceptos del sistema
04.03.02.03. El nivel apropiado de la tecnoloǵıa
04.03.02.04. Negociación entre la recombinación de los conceptos
04.03.02.05. Forma arquitectónica de alto nivel y estructura
04.03.02.06. La descomposición de la forma en los elementos, la asignación de funciones a los elementos,
04.03.02.07. y la definición de interfaces
04.03.03. Modelamiento del sistema y aseguramiento de que los objetivos pueden ser cumplidos
04.03.03.01. Modelos adecuados de rendimiento técnico
04.03.03.02. El concepto de implementación y operación
04.03.03.03. Valor del ciclo de vida y costo (diseño, implementación, operación, oportunidad, etc.)
04.03.03.04. Negociación entre los diferentes objetivos, la función, el concepto y estructura e iteración hasta la convergencia
04.03.04. Desarrollo de la gestión de proyectos
04.03.04.01. El control de costos, rendimiento y cronograma del proyecto. 1) Adecuada transición puntos y revisiones. 2) Gestión
de configuración y documentación. 3) Comparación de los resultados obtenidos con base en las referencias.
04.03.04.02. Ganancia por reconocimiento
04.03.04.03. La estimación y la asignación de recursos
04.03.04.04. Los riesgos y las alternativas
04.03.04.05. Posibles mejoras del proceso de desarrollo
04.04. Diseñar
04.04.01. El proceso de diseño
04.04.01.01. Requisitos para cada elemento o componente derivado de los objetivos del sistema y de los requisitos
04.04.01.02. Alternativas en el diseño
04.04.01.03. El diseño inicial
04.04.01.04. Prototipos experimentales y pruebas en art́ıculos elaborados
04.04.01.05. Optimización adecuada en presencia de limitaciones
04.04.01.06. Iteración hasta la convergencia
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04.04.01.07. El diseño final
04.04.01.08. Adecuación a la evolución de las necesidades
04.04.02. El proceso de diseño, etapas y enfoques
04.04.02.01. Las actividades en las fases de diseño del sistema (por ejemplo, conceptual, preliminar, y diseño detallado)
04.04.02.02. Proceso de modelamientos adecuados para determinados proyectos de desarrollo (cascada, espiral, concurrentes,
etc.)
04.04.02.03. El proceso de única, plataforma y productos derivados
04.04.03. Utilización del conocimiento en diseño
04.04.03.01. Conocimientos técnicos y cient́ıficos
04.04.03.02. Pensamiento creativo y cŕıtico y solución de problemas
04.04.03.03. Trabajo previo en el campo, normalización y reutilización de diseños (incluyendo ingenieŕıa inversa y rediseño)
04.04.03.04. Captura de conocimiento del diseño
04.04.04. Diseño en la disciplina
04.04.04.01. Técnicas apropiadas, herramientas y procesos
04.04.04.02. Herramienta de diseño, calibración y validación
04.04.04.03. Análisis cuantitativo de alternativas
04.04.04.04. Modelado, simulación y pruebas
04.04.04.05. Perfeccionamiento anaĺıtico del diseño
04.04.05. Diseño multidisciplinario
04.04.05.01. Interacciones entre las disciplinas
04.04.05.02. Distintos convenios e hipótesis
04.04.05.03. Diferencias en la madurez de modelos disciplinarios
04.04.05.04. Ambientes multidisciplinario para el diseño
04.04.05.05. Diseño multidisciplinario
04.04.06. Diseño multi-objetivo
04.04.06.01. Diseño de:. 1) El desempeño, el costo del ciclo de vida y el valor. 2) Estética y los factores humanos. 3) Implemen-
tación, verificación, pruebas y sostenibilidad del medio ambiente. 4) Operación. 5) Mantenimiento, confiabilidad y
seguridad. 6) Robustez, evolución, mejora del producto y fin del ciclo de vida.
04.05. Implementar
04.05.01. Diseño del proceso de implementación
04.05.01.01. Los objetivos y parámetros del desempeño, el costo y la calidad de la implementación
04.05.01.02. El diseño de la implementación de sistemas:. 1) Asignación de tareas y la célula o unidad de diseño. 2) Flujo de
trabajo. 3) Consideraciones para el usuario / operadores.
04.05.02. Proceso de fabricación de Hardware
04.05.02.01. La fabricación de partes
04.05.02.02. El montaje de piezas en grandes construcciones
04.05.02.03. Tolerancias, variabilidad, caracteŕısticas principales y control estad́ıstico de procesos
04.05.03. Proceso de implementación de Software
04.05.03.01. El desglose de los componentes de alto nivel módulos de diseño (incluyendo algoritmos y estructuras de datos)
04.05.03.02. Algoritmos (estructuras de datos, control de flujo, flujo de datos)
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Código Tema
04.05.03.03. El lenguaje de programación
04.05.03.04. El bajo nivel de diseño (codificación)
04.05.03.05. La construcción del sistema
04.05.04. Integración Hardware–Software
04.05.04.01. La integración del software en hardware electrónico (tamaño del procesador, comunicaciones, etc.)
04.05.04.02. La integración del software con sensores, actuadores y equipos mecánicos
04.05.04.03. Hardware / software funciones y seguridad
04.05.05. Pruebas, verificación, validación y certificación
04.05.05.01. Pruebas y análisis de los procedimientos (hardware vs software, aceptación vs cualificación)
04.05.05.02. Verificación del cumplimiento de los requisitos del sistema
04.05.05.03. La validación de los resultados a las necesidades del cliente
04.05.05.04. La certificación con las normas
04.05.06. Gestión de la implementación
04.05.06.01. Organización y estructura para la implementación
04.05.06.02. Fuentes, asociaciones, y las cadenas de suministro
04.05.06.03. Control de los costos de la implementación, resultados y cronograma
04.05.06.04. Calidad y garant́ıa de seguridad
04.05.06.05. Posible proceso de mejora de la implementación
04.06. Operar
04.06.01. Diseño y optimización de la operación
04.06.01.01. Los objetivos y parámetros para el desempeño operacional, costos y valor
04.06.01.02. Proceso de operación arquitectura y desarrollo
04.06.01.03. Operaciones (y misión) análisis y modelado
04.06.02. Entrenamiento y operación
04.06.02.01. La formación de los profesionales de operación:. 1) Simulación. 2) Instrucción y programas. 3) Procedimientos.
04.06.02.02. Educación para la operación del consumidor
04.06.02.03. Procesos de operación
04.06.02.04. Operación de proceso de interacciones
04.06.03. Soporte al sistema durante el ciclo de vida
04.06.03.01. Mantenimiento y loǵıstica
04.06.03.02. Ciclo de vida, desempeño y confiabilidad
04.06.03.03. Ciclo de vida, valor y costos
04.06.03.04. Comentarios para facilitar la mejora de los sistemas
04.06.04. Mejora y evolución del sistema
04.06.04.01. Planeamiento previo de la mejora del producto
04.06.04.02. Las mejoras basadas en las necesidades observadas en el funcionamiento
04.06.04.03. Actualización evolutiva del sistema
04.06.04.04. Contingencia mejoras / soluciones resultantes de la necesidad operacional
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Código Tema
04.06.05. Principios de eliminación al final de la vida útil
04.06.05.01. El fin de vida útil
04.06.05.02. Opciones de eliminación
04.06.05.03. Valor residual al final de la vida
04.06.05.04. Las consideraciones ambientales para su eliminación
04.06.06. Gestión de la operación
04.06.06.01. Organización y estructura de la operación
04.06.06.02. Asociaciones y alianzas
04.06.06.03. Control de costos de operación, rendimiento y programación
04.06.06.04. Calidad y garant́ıa de seguridad
04.06.06.05. Posibles mejoras en el proceso de operación
04.06.06.06. Gestión del ciclo de vida
B. Anexo: Diagramas de clases (UML)
El proceso de adquisición de conocimiento es una de las actividades fundamentales desa-
rrollada durante la construcción de la ontoloǵıa para representar el Programa Curricular de
Ingenieŕıa Eléctrica de la Universidad Nacional de Colombia (sección 3.1.1).
Como resultado de las reuniones con expertos en el dominio, se obtiene la representación del
conocimiento técnico de asignaturas del Programa Curricular de Ingenieŕıa Eléctrica.
Las siguientes figuras ilustran algunos de los diagramas de clases obtenidos de las reuniones:
Figura B-1.: Diagrama de clases (UML) de la asignatura Álgebra lineal
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Figura B-2.: Diagrama de clases (UML) de la asignatura Cálculo en varias variables
Figura B-3.: Diagrama de clases (UML) de la asignatura Electrónica Digital I
Figura B-4.: Diagrama de clases (UML) de la asignatura Fundamentos de mecánica
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Figura B-5.: Diagrama de clases (UML) de la asignatura Fundamentos de oscilaciones,
ondas y óptica
Figura B-6.: Diagrama de clases (UML) de la asignatura Inferencia estad́ıstica fundamental
Figura B-7.: Diagrama de clases (UML) de la asignatura Introducción a la ciencia de los
materiales
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Figura B-8.: Diagrama de clases (UML) de la asignatura Mecánica para ingenieŕıa
Figura B-9.: Diagrama de clases (UML) de la asignatura Probabilidad y estad́ıstica funda-
mental
Figura B-10.: Diagrama de clases (UML) de la asignatura Variable compleja
C. Anexo: Preguntas de competencia
Siguiendo los lineamientos metodológicos de NeOn para el modelamiento de la ontoloǵıa que
representa el Programa Curricular de Ingenieŕıa Eléctrica, se han establecido los requisitos
funcionales de la ontoloǵıa mediante la técnica de preguntas de competencia, descritos en la
sección 3.1.1.
Como resultado de esta actividad se ha obtenido una clasificación de las preguntas en cuatro
grupos: Conocimiento Técnico, Habilidades, Plan de Estudios y Reglamentación. Debido
al tamaño de estos resultados se han incluido los siguientes archivos digitales adjuntos a
este documento: PC Conocimiento Técnico, PC Habilidades, PC Plan de Estudios y PC
Reglamentación.
Estos archivos digitales se encuentran en la carpeta Preguntas de competencia. Cada uno
de los documentos presenta la siguiente estructura:
Identificador. Se han asignado los siguientes identificadores de acuerdo al grupo al
cual corresponde la pregunta de competencia. Este identificador está acompañado de
un número consecutivo X seguido de las letras PC (Pregunta de Competencia):
1. Conocimiento Técnico: CON − PCX
2. Habilidades: HAB − PCX
3. Plan de Estudios: PES − PCX
4. Reglamentación: REG− PCX
Frases en Lenguaje Natural. Corresponde al conocimiento obtenido de los expertos
y expresado en lenguaje natural.
Pregunta de Competencia (PC). La frase obtenida anteriormente es escrita en
forma de pregunta.
Respuesta. Presenta la respuesta a la pregunta de competencia.






D. Anexo: Pre-Glosario de Términos
Siguiendo los lineamientos metodológicos de NeOn para el modelamiento de la ontoloǵıa que
representa el Programa Curricular de Ingenieŕıa Eléctrica, se han establecido los términos
para las Preguntas de Competencia, las Respuestas y los Objetos, descritos en la sección 3.1.1.
Como resultado de esta actividad se han obtenido los documentos de los términos para
los cuatro grupos: Conocimiento Técnico, Habilidades, Plan de Estudios y Reglamentación.
Debido al tamaño de estos resultados se han incluido los siguientes archivos digitales adjuntos
a este documento: PG Conocimiento Técnico, PG Habilidades, PG Plan de Estudios y PG
Reglamentación.
Estos archivos digitales se encuentran en la carpeta Pre-Glosario de términos. Cada uno
de los documentos presenta la siguiente estructura:
Términos de Preguntas de Competencia. Terminoloǵıa extráıda de las preguntas
de competencia con su correspondiente frecuencia de aparición.
Términos de Respuestas. Terminoloǵıa extráıda de las respuestas de competencia
con su correspondiente frecuencia de aparición.
Objetos. Instancias de los principales conceptos de la ontoloǵıa.
E. Anexo: Documentación de la
aplicación rutas
Este anexo presenta la documentación correspondiente a la aplicación rutas, desarrollada
en lenguaje C++ y empleando la libreŕıa de algoritmos genéticos UNGenético. La aplicación
rutas descrita en la sección 4.3, permite la optimización de las rutas de aprendizaje.
La documentación ha sido generada automáticamente empleando la herramienta doxygen y
se encuentra en un archivo digital adjunto a este documento. Este archivo se encuentra en
la carpeta Documentación de la aplicación rutas.
F. Anexo: Resultados experimentos
escenario 1
En este anexo se presentan los resultados de una serie de experimentos de análisis de sensi-
bilidad, en el marco del escenario de un ejemplo ficticio que busca determinar la capacidad
de optimización del modelo que calcula las rutas de aprendizaje. Este escenario de experi-
mentación está descrito en la sección 4.4.1.
Con estos experimentos se ha evaluado el efecto de la variación de algunos parámetros del
algoritmo sobre el desempeño del mismo. Debido al gran tamaño de los resultados, éstos han
sido incluidos en archivos digitales adjuntos a este documento.
Estos archivos digitales correspondientes a las simulaciones del escenario 1 se han guardado
en la carpeta Ejemplo. La tabla F-1 muestra el nombre de la subcarpeta asignada a cada
parámetro analizado, aśı como los distintos valores asignados para el análisis de sensibilidad
correspondiente.
La estructura de cada una de las subcarpetas a que se refiere la tabla F-1 es la misma, y se
explica en las secciones F.1 a F.4
F.1. Resultados de cada ejecución
El análisis de sensibilidad de un cierto parámetro par (Columna Parámetro de la tabla
F-1) consiste en asignar n valores a dicho parámetro y ejecutar m veces el algoritmo para
cada uno de los n valores. En cada una de las n×m ejecuciones se crea un archivo temporal
de configuración en el que se establece el valor adecuado del parámetro.
En cada ejecución se generan 4 archivos de salida. Todos los archivos de salida se almacenan
en la carpeta de resultados (columna Subcarpeta de la tabla F-1 ). El nombre de cada uno
de los 4× n×m archivos de salida se ajusta en el archivo de configuración temporal. Para
la ejecución MM cuando el parámetro toma el valor XX el nombre de los archivos tiene el
siguiente significado (ver tabla 4-14):
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Tabla F-1.: Carpetas y valores para cada uno de los análisis de sensibilidad realizados en
el escenario 1
Parámetro Subcarpeta Valores asignados
Perfil perfiles ‘Perfil A’, ‘Perfil B’
(‘PA’,‘PB’)
Implica implicación ‘Goguen’, ‘Godel’
(‘GG’,‘GD’)
Elitismo elitismo 0, 1
TamañoPoblación tamano 5,10,... ,50
GeneraciónMáxima maxgeneración 5,10,... ,50
ProbabilidadMutacion muta 0.0,0.1,... ,1.0
ProbabilidadCruce cruce 0.0,0.1,... ,1.0
AlfaVertical alfavertical 0.5,0.1,... ,1.0








A partir de los n×m archivos de nombre outXX.ungMM se construyen n archivos de nombre:
mediaNN.ung : contiene el promedio de los valores incluidos en losm archivos de nombre
outXX.ungMM para el NN − ésimo valor del parámetro par
desviaNN.ung : contiene la desviación estándar de los valores incluidos en los m ar-
chivos de nombre outXX.ungMM para el NN − ésimo valor del parámetro par
Con los n archivos de la forma mediaNN.ung se genera información gráfica sobre la ejecución
del algoritmo genético. Esta información se guarda en la subcarpeta figs (dentro de la sub-
carpeta correspondiente al parámetro par que indica la tabla F-1) que incluye los siguientes
archivos:
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desviacion.eps : promedio sobre todas las realizaciones de la desviación estándar de
la función objetivo de todos los individuos de cada generación.
generacionMejor.eps : promedio sobre todas las realizaciones de la generación en que
se ha encontrado el mejor individuo hasta cada generación.
media.eps : promedio sobre todas las realizaciones de la media de la función objetivo
de todos los individuos de cada generación.
mejor.eps : promedio sobre todas las realizaciones de el mejor individuo encontrado
hasta cada generación.
mejorActual.eps : promedio sobre todas las realizaciones de el mejor individuo de la
generación actual.
offline.eps : promedio sobre todas las realizaciones de la medida offline en cada
generación.
online.eps : promedio sobre todas las realizaciones de la medida online en cada ge-
neración.
peorActual.eps : promedio sobre todas las realizaciones del peor individuo en cada
generación.
F.3. Tablas
A partir de los n × m archivos de nombre outXX.gnmMM se construyen unos archivos que
resumen el desempeño del algoritmo de construcción de rutas de aprendizaje. Los archivos
se guardan en la subcarpeta tablas (dentro de la subcarpeta correspondiente al parámetro
par que indica la tabla F-1):
mediaAsignaturas.csv : contiene una tabla en la que cada fila corresponde a una
asignatura no obligatoria y cada columna a uno de los n valores que toma el parámetro
par. La tabla muestra cuántas veces (como fracción del total de m ejecuciones) la
asignatura fue sugerida en la ruta de aprendizaje generada por el algoritmo. La tabla
también incluye dos columnas adicionales con el promedio y la desviación estándar de
las columnas principales.
mediaGrados.csv : contiene una tabla de una fila y en la que cada columna a uno de
los n valores que toma el parámetro par. La tabla muestra el promedio del grado de
satisfacción obtenido en las m ejecuciones del algoritmo.
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desviaGrados.csv : contiene una tabla de una fila y en la que cada columna a uno de
los n valores que toma el parámetro par. La tabla muestra la desviación estándar del
grado de satisfacción obtenido en las m ejecuciones del algoritmo.
F.4. Archivos temporales
En la carpeta de resultados se guardan también unos archivos temporales que corresponden
a la última ejecución del algoritmo. Su información no es relevante:
cfgXX.txt
strPlotMejor.txt
G. Anexo: Resultados experimentos
escenario 2
En este anexo se presentan los resultados de una serie de experimentos de análisis de sensi-
bilidad, en el marco del escenario del Programa Curricular de Ingenieŕıa Eléctrica que busca
determinar la capacidad de optimización del modelo que calcula las rutas de aprendizaje.
Este escenario de experimentación está descrito en la sección 4.4.2.
Con estos experimentos se ha evaluado el efecto de la variación de algunos parámetros del
algoritmo sobre el desempeño del mismo. Debido al gran tamaño de estos resultados, éstos
han sido incluidos en archivos digitales adjuntos a este documento.
Estos archivos digitales correspondientes a las simulaciones del escenario 2 se han guardado
en la carpeta Pregrado. La tabla G-1 muestra el nombre de la subcarpeta asignada a cada
parámetro analizado, aśı como los distintos valores asignados para el análisis de sensibilidad
correspondiente.
La estructura de cada una de las subcarpetas a que se refiere la tabla G-1 es la misma que
se ha usado en el escenario 1, y que se explica en las secciones F.1 a F.4
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Tabla G-1.: Carpetas y valores para cada uno de los análisis de sensibilidad realizados en
el escenario 2
Parámetro Subcarpeta Valores asignados
Perfil perfiles ‘Aplicaciones indus-
triales’, ‘Sistemas de
potencia (‘AI’,‘SP’)
Implica implicación ‘Goguen’, ‘Godel’
(‘GG’,‘GD’)
Elitismo elitismo 0, 1
TamañoPoblación tamano 5,10,... ,50
GeneraciónMáxima maxgeneración 5,10,... ,50
ProbabilidadMutacion muta 0.0,0.1,... ,1.0
ProbabilidadCruce cruce 0.0,0.1,... ,1.0
AlfaVertical alfavertical 0.5,0.1,... ,1.0
AlfaHorizontal alfahorizontal 0.0,0.1,... ,0.5
BetaVertical betavertical 0.5,1.0,1.5,2.0
BetaHorizontal betahorizontal 0.5,1.0,1.5,2.0
H. Anexo: Documento de requisitos del
sistema
Siguiendo lo descrito en la sección 5.1.1, en este anexo se presenta el documento de requi-
sitos del sistema para la aplicación Web del proyecto Tutor Académico semi-automatizado.
Este documento es el resultado de aplicar la metodoloǵıa NDT (Navigational Development
Techniques).
Teniendo en cuenta el gran tamaño de este resultado, se ha incluido en un archivo digital ad-
junto a este documento. Este archivo se encuentra en la carpeta Documento de requisitos
del sistema.
I. Anexo: Documento de análisis del
sistema
En este anexo se presenta el documento de análisis del sistema, descrito en la sección 5.1.1.4,
para la aplicación Web del proyecto Tutor Académico semi-automatizado. Este documento
es el resultado de aplicar la metodoloǵıa NDT (Navigational Development Techniques).
Teniendo en cuenta el gran tamaño de este resultado, se ha incluido en un archivo digital
adjunto a este documento. Este archivo se encuentra en la carpeta Documento de análisis
del sistema.
J. Anexo: Documentación de la
aplicación Web Tutor Académico
Este anexo presenta la documentación correspondiente a la aplicación Tutor Académico,
desarrollada en lenguaje PHP y descrita en la sección 5.2.
La documentación es generada con la herramienta doxygen y se encuentra en un archivo
digital adjunto a este documento. Este archivo se encuentra en la carpeta Documentación
de la aplicación Tutor Académico.
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[132] Pedroza, René: El curriculum flexible en el modelo de universidad organizado en
escuelas y facultades. En: Revista de la educación superior 30 (2001), Nr. 117, p.
115–129
[133] Popenici, Stefan ; Millar, Victoria. Writing learning outcomes - A practical guide
for academics. www.cshe.unimelb.edu.au. 2015
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[149] Sarmiento González, Carolina: Representación del programa curricular de pregrado
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